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triBchen Zustand der Atmosphere und tOr daa Warmegleichgewicht 
der Erde haben. 

Der schuellen Eutwichelung , deren sich die junge Wissen- 
schaft der Radio aktivit&t erfreut, ist durch Zusiltze nnd An- 
merknngen Bechiiung getragen; das Buch entbalt den Bericht 
Uber einige an anderer Stelie noch uicht veroSenttichte ForechungB~ 

Schon der Name des Verfassers, an den eine groiJe Reihe der 
wichtigeten Entdeckuugeu auf dem Gebiete der Radioaktivitat ge- 
knupftsind, wird dem Bache eine freundliche Aofnahme sichern. 

Braunschweig, im Mai 1907. 



Frledrieh Tieweg n.ti.ii. ^^^^- 
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Jahresberioht der Chemie. In diesem Werke haben wir eine sehr 
wertvolle Bereicherung des wissenschaftlichen Rnstzeugs zu begrrlQen. Es 
erscheint zunachst unwahrscheinlich, daJ3 iiber den Stickstoff ein so nmfang- 
reiches Handbuch geschneben werden konne, ohne da£ der Antor weit- 
Bchweifig wird. Es umfaBt das Werk aber nicht nnr die anorganischen Stick- 
stoffverbindungen , sondem auch die organischen. Wenn auch iiber diese 
Yerbindungen schon der Beilstein und die groBen Handbiicher der organi- 
schen Chemie Boscoe-Schorlemmer und Meyer- Jacobson, erschopfende 
Auskunft geben, so erhalt man doch durch die Betrachtung dieser Yerbindungen 
als Derivate des Ammoniaks, der Salpetersaure, des Stickoxyduls usw. naheren 
AafschluJB iiber die Eigenschaften des \vichtigen Elementes als durch die 
iibliche Darstellung, bei der der Kohlenstoff im Mittelpunkt des Interesses 
steht. Es werden hierdurch die organischen Yerbindungen mit den anor- 
ganischen in anregender Weise verkniipft und das Werk bietet dadurch 
mehr, als auch das ausfiihrlichste Handbuch der anorganischen 
Oder der organischen Chemie bieten konnte. tJbrigens nehmen die 
organischen Yerbindungen keineswegs den groiSten Teil des Werkes ein. Yon 
der Moglichkeit, iiber die Eigenschaften der Glieder homologer Reihen durch 
Tabellen auf kurzem Raum zu beriohten, hat der Yerfasser hier sehr zweck- 
maJ3igen Gebrauch gemacht. Fiir den Anorganiker ist die Chemie des Stick- 
stoffs durch die Entdeckung des Argons, des Hydrazins, der StickstofEwasser- 
8to£Esaui*e, der Nitride, der Metallamine, der Metallammoniumkorper usw. in 
letzter Zeit besonders interessant geworden. Die groiSe Neigung des Ammo- 
niaks, Bestandteil komplexer Yerbindungen zu werden, desgleichen die analoge 
Neigung des Cyans, Rhodans usw. beschaftigen gleichmaiSig Anorganiker und 
Physikochemiker. • 
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THE SILLIMAN FOUNDATION. 



In the year 1883 a legacy of eighty thousand dollars 
was left to the President and Fellows of Yale College in 
the city of New Haven to be held in trust, as a gift from 
her children, in memory of their beloved and honored mother 
Mrs. Hepsa Ely Silliman. 

On this foundation Yale College was requested and 
directed to establish an annual course of lectures designed 
to illustrate the presence and providence, the wisdom and 
goodness of God, as manifested in the natural and moral 
world. These were to be designated as the Mrs. Hepsa Ely 
Silliman Memorial Lectures. It was the belief of the 
testator that any orderly presentation of the facts of nature 
or history contributed to the end of this foundation more 
effectively than any attempt to emphasize the elements of 
doctrine or of creed; and he therefore provided that lectures 
on dogmatic or polemical theology should be excluded from 
the scope of this foundation, and that the subjects should 
be selected rather from the domains of natural science and 
history, giving special prominence to astronomy, chemistry, 
geology, and anatomy. 

It was further directed that each annual course should 
be made the basis of a volume to form part of a series 
constituting a memorial to Mrs. Silliman. The memorial 
fund came into the possession of the Corporation of Yale 
University in the year 1902; and the present volume con- 
stitutes the third of the series of memorial lectures. 



PREFACE. 



The present work contains the subject matter of eleven 
lectures delivered under the Silliman Foundation at Yale 
University, March, 1905. 

I chose as the subject of my lectures the most recent 
and at the same time the most interesting development of 
Radioactivity, namely the transformations which are conti- 
nuously taking place in radioactive matter. While dealing 
fully with this aspect of the subject, it was necessary for 
clearness to give some account of radioactive phenomena in 
general, although with much less completeness than in my 
previous book on Radioactivity. 

In arranging the chapters of the present volume, the 
order in which the subject was dealt with in the lectures 
has been closely followed, but as our knowledge of the 
subject is increasing so rapidly, I have thought it desirable 
to incorporate the results of the many important investi- 
gations which have been made since the lectures were 
delivered. This is especially the case in the chapter dealing 
with the a-rays, to which much attention has been devoted 
in the past year on account of the important part they 
play in radioactive transformations. 

In a rapidly growing subject like Radioactivity, it is 
very difficult to arrange that the subject matter of a book 
will be completely up-to-date at the moment of publication; 
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as some months have elapsed since the appearance of the 
English edition, it has been thought desirable to make a 
brief reference, in the form of footnotes, to the more im- 
portant advances made in the interval. 

In presenting this book to the German public, it is 
an added satisfaction to me that the translation has been 
undertaken by my friend Dr. Max Levin of Gottingen, who 
spent a year with me in the Laboratory at Montreal. I feel 
confident that in his hands the work of translation will be 
ably and efficiently done. 



Montreal, March 8*^ 1907. 



E. Rutherford. 



VORBEMERKUNG ZUR DEUTSCHEN AUSGABE. 



Herr Professor Rutherford hat die Liebenswiirdig- 
keit gehabt, die vorliegende deutsche tTbersetzung seiner 
Silliman-Vorlesungen durch einige Zusatze zu erganzen, 
die iiber die neuesten Ergebnisse der Forschung berichten. 
Die durch * gekennzeichneten Anmerkungen sind von dem 
tTbersetzer hinzugefiigt. 



Gottingen, 8. April 1907. 



M. Levin. 
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Radioaktive Umwandlungen. 



Erstes Eapitel. 

Historische Einleitung. 

Das letzte Jahrzehnt war eine sehr fruchtbare Periode fiir die 
Pbysik; in schneller Folge haben sicb Entdeckangen von weit- 
tragendster Bedeutung und bocbstem Interesse aneinandergereibt. 
Obwobl diese Untersucbungen sicb auf sebr verscbiedenen Ge- 
bieten bewegten, so steben sie docb, wie eine genauere Prlifung 
zeigt, in sebr engem Zusammenbange ; jede Entdeckung stellte 
zugleicb einen Ausgangspunkt dar, yon dem aus die Forscbung 
weiterscbreiten konnte. 

Die Entwickelung ging so scbnell vor sicb, dafi es selbst fur 
die, die direkt an den Untersucbungen teilnabmen, scbwer war, 
sofort die yolle Bedeutung der zutage geforderten Ergebnisse zu 
uberseben. In besonderem MaCe war dies auf dem Gebiete der 
Radioaktiyitat der Fall, wo die beobacbteten Erscbeinungen so 
yerwickelt, und die Gesetze, die sie beberrscben, so ungewobnlicb 
sind, daC, um sie zu yersteben, neue Yorstellungen gescbaffen 
werden mu£ten. 

Den Ausgangspunkt dieter Epocbe der Pbysik bildeten 
Edntgens Entdeckung der X-Strablen im Jabre 1895 und 
Lenards Eatbodenstrablen-Versucbe. Die auCergewobnlicben 
Eigenscbaften der X-Strablen zogen sofort die Aufmerksamkeit 
der wissenscbaftlicben Welt auf sicb und ftibrten zu einer Reibe 
yon Untersucbungen, deren Gegenstand es nicbt allein war, die 
Eigenscbaften der Strablen selbst zu pr&fen, sondern aucb uber 
die eigentlicbe Natur der Strablen und ibren Ursprung AufscbluIS 
zu yerscbaffen. 

Butherford, Radioaktive Umwandlungen. i 
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Diese letzte Frage fiihrte zu einer yiel genaueren Unter- 
suchaDg der Kathodenstrahlen in der Yakuumrdhre ; denn man 
fand, dais zwischen diesen Strahlen und der Entstehung der 
Rontgenstrahlen ein gewiBser eng^r Zusammenhang bestand. Im 
Jahre 1897 gelang es J. J. Thomson, endgiiltig zu beweisen, 
dais die Eathodenstrahlen aus einem Strom von Partikeln be- 
stehen, die negatiy geladen sind und sich mit grower Ge- 
schwindigkeit fortbewegen. Diese Teilchen haben eine scheinbare 
Masse von nur etwa Visoo der des Wasserstoff atoms und stellen 
somit die kleinsten bisher bekannten Eorper dar. Diese Kor- 
puskeln oder „Elektronen*^, wie sie genannt werden, sind offenbar 
ein Bestandteil aller Materie, und man nimmt an, daiS aus diesen 
kleinsten Teilchen die Atome zusammengesetzt sind. 

Diese Elektronenhypothese ist auISerordentlich frucbtbar ge- 
wesen und hat bereits in hohem MalSe fruhere Anschauungen 
fiber die Eonstitution der Materie umgestaltet, oder yielmehr er- 
weitert. Sie hat auf vielen Gebieten der Physik der Forschung 
weite Arbeitsfelder erschlossen und hat die Wissenschaft gewisser- 
malSen mit einem Mikroskop yersehen, das den Aufbau der 
chemischen Atome zu untersuchen erlaubt. J. J. Thomson hat 
die Frage der Stabilitat yon Atomen, die aus einer Anzahl rotie- 
render Elektronen zusammengesetzt sind, mathematisch behandelt 
und gezeigt, dafi diese fingierten Atommodelle in bemerkenswerter 
Weise einige der fundamentalen Eigenschaften der chemischen 
Atome aufweisen. 

Der Beweis daf&r, dalS die Eathodenstrahlen korpuskularer 
Natur sind, wies sofort auf eine Erklarung des Ursprungs und 
der Natur der X-Strahlen bin. Stokes, J. J. Thomson und 
Wiechert kamen unabhangig yoneinander zu der Annahme, dafi 
die Eathodenstrahlen die X- Strahlen erzeugen. Das plotzliche 
Anhalten der Elektronen im Eathodenstrom yerursacht eine starke 
elektromagnetische Storung, die yon dem Auftreffpunkte mit 
Lichtgeschwindigkeit ausgeht. Von diesem Gesichtspunkte aus 
stellen die X-Strahlen eine Anzahl unzusammenhangender Impulse 
dar, die einander schnell, aber ohne bestimmte Ordnung folgen. 
Sie gleichen in gewisser Beziehung sehr kurzen Wellen ultra- 
yioletten Lichtes, unterscheiden sich aber yon diesen dadurch, 
daC die Impulse nicht periodisch sind. Das Durchdringungs- 
yermogen der X- Strahlen und das Fehlen der direkten Reflexion, 
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der BrechuDg und Polaxisation , ergeben sich als Folgerangen 
dieser Theorie, wenn die Impulsbreite im Vergleich zu dem Atom- 
durchmesser klein ist. Einen einfachen, ausgezeichneten Bericht 
uber die Natur und die Eigenschaften solcher Impulse hat 
J. J. Thomson^) in den Sillimanvorlesungen yon 1903 gegeben. 

Inzwischen war eine andere bemerkenswerte Eigenschaft der 
X-Strahlen eingehend untersucht worden. Der Durcbgang von 
X-Strablen durcb ein Gas teilt diesem die Fahigkeit mit, einen 
elektrisierten £orper scbnell za entladen. Dieses wurde in zu- 
friedenstellender Weise durch die Hypotbese erklart, dal$ die 
Strahlen in dem elektriscb neutralen Gase eine Anzahl posit iv oder 
negativ geladener Teilcben oder lonen bilden^). Die Unter- 
Bucbung dieser Erscbeinungen gescbab nacb zwei yerscbiedenen 
Metboden, der elektriscben und der optiscben. C.T.R. Wilson 3) 
land, dafi unter gewissen Bedingungen die lonen, die yon den 
X-Strablen in dem Gase gebildet werden, Kerne fur die Konden- 
sation von Wasserdampf werden. Jedes Ion wird so das Zentrum 
eines sicbtbaren, geladenen Wassertropfcbens^ das sicb unter dem 
EinfluIS eines elektriscben Feldes bewegt. Yersucbe dieser Art 
bestatigten in bemerkenswerter Weise die Fundamentalanscbau- 
UDgen der lonentbeorie und liefien deutlicb die diskontinuierlicbe 
oder atomistiscbe Struktur der Elektrizitatstrager erkennen. 

Aus Versucben uber die Diffusion der lonen in Gasen leitete 
Townsend^) die wicbtige Tatsacbe ab, dafi die Ladung eines 
Gasions in alien F&Uen dieselbe ist, die ein Wasserstoffatom bei 
der Elektrolyse des Wassers tragi. Dorcb eine Kombination der 
elektriscben init der optiscben Metbode fand J. J. Tbomson'^) 
den wirklicben Wert der von einem Ion transportierten Ladung. 

Die Bestimmung dieser wicbtigen pbysikaliscben Konstanten 
erlaubt sofort, die lonen zu zablen, die in jedem beliebigen 
Volumen eines Gases, das dem EinfluIS^eines lonisators ausgesetzt 
worden ist, vorbanden sind. Diese Bestimmung ermoglicbt 



^) J. J. Thomson, Elektrizitat und Materia. (Friedr. Vieweg 
und Sohn, Braunschweig 1904.) 

■) J. J. Thomson und E. Rutherford, Phil. Mag., Nov. 1896. 

») C. T. R. Wilson, Phil. Trans., p. 265, 1897; p. 403, 1899; 
p. 289, 1900. 

*) Townsend, Phil. Trans. A, 129 (1899). 

*) J. J. Thomson, Phil. Mag., Dez. 1898; Marz 1903. 
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ferner die genaueste Berecbnung der Anzahl der Molektlle, die 
in einem Kubikzentimeter irgend eines Gases bei 0^ und 760 mm 
enthalten siod. Diese Zabl, die sich lediglicb auf experimen- 
telle Dal en stutzt, ist, wie wir seben werden, in der Radio- 
aktivitat fiir die Berecbnung verscbiedenartiger GroBen von dem 
groCten Werte. 

Die lonentbeorie der Gase wurde ferner erfolgreicb an- 
gewandt, um die Leitfabigkeit von Flammen und erbitzten 
Dampfen zu erklaren, und um die yerwickelten Erscbeinungen 
aufzuklareUf die bei der Elektrizitatsentladung durcb eine Va- 
kuumrdbre beobacbtet werden. Dieses fessebide und umfang- 
reicbe Gebiet pbysikaliscber Forscbung \erdankt seine erste Be- 
arbeitung und einen groBen Teil seiner Entwickelung Professor 
J. J. Tbomson und den Scbulern, die unter seiner Leitung in 
Cambridge im Cavendisb Laboratory gearbeitet baben. 

Von tbeoretiscber Seite waren die Moglicbkeiten , die eine 
lonen- oder Elektronentbeorie der Materie bietet, bereits lange 
vor ibrer experimentellen Bestatigung erkannt. Die bervor- 
ragendsten Fiibrer auf diesem Gebiete waren Lorentz und 
Larmor, deren Tbeorien unter anderem dazu dienien, den Mecba- 
nismus der Strablung zu erklaren. Zeemans Entdeckung, daB 
ein magnetiscbes Feld die Spektrallinien verscbiebt, lieferte eine 
wertvoUe Bestatigung der allgemeinen Tbeorie, denn die beobacb- 
teten experimentellen Ergebnisse waren zum groBen Teil durcb 
die Lorenizscbe Tbeorie vorausgesagt worden. Es wurde ferner 
nacbgewiesen, daB das Ion, dessen Bewegungeu zu der Aussendung 
Yon Strablen Anlafi geben, eine Masse von etwa derselben GroBe 
besitzt, wie die von J. J. Tbomson untersucbte Korpuskel der 
Katbodenstrablen. Ergebnisse dieser Art dehnten sofort die An- 
wendung der lonentbeorie auf die Materie im allgemeinen aus, 
und obwobl auf diesem Gebiete nocb viel zu tun bleibt, bat sicb 
die Elektronentbeorie docb bereits als ein wertvoUes Hilfsmittel 
filr die Aufkl&rung der Beziebungen erwiesen, die zwiscben 
einigen der kompliziertesten pbysikaliscben Erscbeinungen be- 
steben. 

Die Bewegung, die durcb Rontgens Entdeckung angeregt 
wurde, batte unerwarteterweise nocb wicbtigere Folgen in einer 
ganz anderen Eicbtung. Unmittelbar nacb der Entdeckung der 
X- Strablen dacbte man, dafi die Aussendung dieser Strablen in 
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irgend einer Weise mit der Phosphoreszenz zusammenhinge, die 
durch Kathodenstrahlen auf den Wanden einer Yakuumrobre 
erzeugt wird. Yerschiedenen Forschern kam daher der Gedanke, 
daB die Substanzen, die unter dem Einfiufi des Licbtes pbos- 
pboreszieren, die Eigenscbaft besitzen koonten, eine Art durcb- 
dringender Strablen, abnlicb den X-Strahlen, auszusenden. Wir 
wissen jetzt, daB diese Spekulation auf keinem sicberen Boden 
ruble, sie lieferte jedocb den AnstoB, Substanzen nacb dieser 
Eicbtung bin zu untersucben iind filbrte bald zu einer Ent- 
deckung von weittragender Bedeutung. 

Henri BecquereP), ein ausgezeicbneter franzosiscber Pby- 
siker, untersucbte, diese Idee verfolgend, unter anderen Substanzen 
eine pbospboresziBrende Uranium verbindung, das Doppelsulfat von 
Uranium und Kalium, binsicbtlicb ibrer Wirkung auf eine in 
scbwarzes Papier gewickelte pbotograpbiscbe Platte. Es wurde 
eine Scbwarzung der Platte beobacbtet, woraus bervorging, daC 
die Uraniumverbindung Strablen aussendet, die imstande sind, 
eine Materie zu durcbdringen, die fiir das gewobnlicbe Licbt un- 
durcblassig ist. Es zeigte sicb jedocb bald, daB diese Eigenscbaft 
in keiner Weise mit der Pbospboreszenz zusammenbing, denn die 
Fabigkeit, auf die pbotograpbiscbe Platte einzuwirken, fand sicb 
bei alien Yerbindungen des Uraniums und bei dem Metall selbst, 
aucb wenn es fiir lange Zeit im Dunkelzimmer aufbewabrt ge- 
wesen war. 

Das Durcbdrlngungsvermogen der vom Uranium ausgesandten 
Strablen war ungefabr ebenso grofi wie das der X-Strablen. Man 
dacbte zuerst, daB die Uraniumstrablen sicb von den X- Strablen 
dadurcb unterscbieden , daO sie die Eigenscbaft der Eeflexion, 
Refraktion und Polarisation besaBen; aber diese Anuabme erwies 
sicb spater als unricbtig. 

Becquerel beobacbtete, daB die Uraniumstrablen neben ihrer 
Wirkung auf die pbotograpbiscbe Platte, wie die X-Strablen, die 
Fabigkeit besitzen, einen elektriscb geladenen Korper zu entladen. 
Diese Eigenscbaft der Strablen wurde spater im einzelnen durcb 
den Yerfasser^) untersucht, welcber fand, daB dieser Entladungs- 



*) Becquerel, Compt. rend. 122, 420, 501, 559, 689, 762, 1086 
(1896). 

*) Eutberford, Phil. Mag., Jan. 1899. 
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Yorgang durch die Annabme erklart werden kann, daO das Gas 
durcb den Durcbgang der Strahlen ionisiert wird. Die lonen 
erwiesen sich als identisch mit den durch die X- Strahlen er- 
zeugten, und die lonentheorie konnte daher direkt zur Erklarung 
der verschiedenen durch die Uraniumstrahlen hervorgerufenen 
Entladungserscheinungen angewandt werden. Zu gleicher Zeit 
wurde nachgewiesen , daB die Uraniumstrahlen aus zwei ver- 
schiedenen Arten bestehen, die a- und /3-Strahlen genannt wurden. 
Die ersteren werden leicht in Luft und dunnen Schichten von 
Metallfolie absorbiert, wabrend die letzteren ein viel groBeres 
Durchdringungsvermogen besitzen. 

Die Intensitat der Uraniumstrahlen ist konstant, wie sowobl 
nach der elektriscben wie photographischen Unter«ucbungsmethode 
nachgewiesen ist; jedenfalls andert sie sich nur auBerordentlich 
langsam, denn im Yerlauf mebrerer Jahre ist keine merkliche Yer- 
anderung zu beobachten. Die photographischen und elektriscben 
Wirkungen des Uraniums sind, verglichen mit denen der gewohn- 
lichen X- Strahlen, sebr schwacb. Um irgend eine deutliche Ein- 
wirkung auf der Platte hervorzurufen, ist es erf orderlicb , diese 
mindestens einen Tag lang der Strablung eines Uraniumsalzes 
auszusetzen. 

Unter „Radioaktivitat" yerstebt man jetzt allgemein die 
Eigenschaft gewisser Substanzen, wie Uranium, Thorium und 
Radium, spontan besondere Strahlenarten auszusenden, die im- 
stande sind, auf die pbotograpbische Platte zu wirken und 
elektriscb geladene Korper zu entladen. Mit dem Ausdruck 
„Aktivitat** einer Substanz bezeichnet man die Starke der elek- 
triscben oder irgend einer anderen Wirkung ihrer Strahlen, ver- 
glichen mit der Wirkung einer Normalsubstanz. Uranium wird 
in der Eegel wegen der Konstanz seiner Aktivitat als Yergleicbs- 
substanz gewablt; gewohnlich verstebt man unter der Aktivitat 
einer Substanz das Yerbaltnis ihrer elektriscben Wirkung zu der 
eines Praparates von metallischem Uranium oder von Uranium- 
oxyd, welches bei gleichem Gewicht eine gleich grofie Flache be- 
deckt. Wenn zum Beispiel gesagt wird, daJ3 die Aktivitat des 
Radiums zwei Millionen betragt, so ist damit gemeint, daB der 
von einer bestimmten Menge Radium hervorgerufene elektrische 
ESekt zwei Millionen Mai so groB ist wie der einer gleichen 
Gewichtsmenge Uranium, die eine gleich groBe Flache bedeckt. 
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Obwobl die Eigenschaft des Uraniums, ohne eiue bemerkbare 
Yeranderung zu erfabren, spontan Energie auszusenden , not- 
wendigerweise als eine bocbst beacbtenswerte Erscbeinung an- 
geseben werden muiite, so ist docb das MaB der von dem 
Uranium ausgesandten Energie so gering, dafi diese Erscbeinung 
nicbt dieselbe Aufmerksamkeit erfubr, die sp&ter durcb die Ent- 
deckung des Radiums geweckt wurde. Diese Substanz besitzt 
die Eigenscbaften des Uraniums in so bobem Grade, daJ3 ibre 
Bedeutung sicb nicbt nur der wissenscbaftlicben Welt, sondern 
aucb dem Laien aufdrangte. 

Kurz nacb Becquerels Entdeckung unternabm Mme. Curie i) 
eine Untersucbung verscbiedener Substanzen auf ibre Radioakti- 
yitat und fand, daii das Element Tborium abnlicbe Eigenscbaften 
wie Uranium besitzt, und fast ebenso stark aktiv ist. Diese Tat- 
sacbe wurde unabbfingig aucb von Scbmidt^) beobacbtet. Es 
folgte dann eine Untersucbung der in der Natur vorkommenden 
Mineralien, die Tborium und Uranium entbalten, und bier ergab 
sicb ein unerwartetes Resultat. Einige dieser Mineralien zeigten 
sicb mebrere Male so stark aktiv wie reines Uranium oder Tborium, 
und in alien Fallen war die Aktivitat der Uraniummineralien vier- 
bis fiinfmal groBer, als nacb dem Uraniumgebalt zu vermuten 
gewesen ware. Mme. Curie fand, daB die Radioaktivit&t des 
Uraniums eine atomistiscbe Eigenscbaft ist, d. b., daB die be- 
obacbtete Aktivit&t nur yon dem Betrage des vorbandenen 
Uraniums selbst abbangt und sicb nicbt andert, wenn das Ura- 
nium cbemiscbe Yerbindungen eingebt. Mit Riicksicbt bierauf 
konnte die starke Aktivitat der Uraniummineralien nur durcb die 
Annabme erklart werden, daB in ibnen eine nocb unbekannte 
Substanz entbalten war, die vie! starker aktiv war, als Uranium 
selbst. 

Im Yertrauen auf die Ricbtigkeit dieser Hypotbese unter- 
nabm Mme. Curie den ktlbnen Yersucb, diese unbekannte aktive 
Substanz cbemiscb aus den Uraniummineralien abzuscbeiden. 
Durcb das Entgegenkommen der osterreicbiscben Regierung er- 
bielt sie eine Tonne Uraniumabfalle aus dem staatlicben Bergwerk 
in Joacbimstal in Bobmen. In der Umgegend von Joacbimstal 



*) Mme. Curie, Compt. rend. 126, 1101 (1898). 
*) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 65, 141 (1898). 
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finden sich ausgedehnte Lager von Uraninit, gewohnlich Pech- 
blende genannt, die wegen des UraniumB, das sie entbalten, aus- 
gebeutet werden. Diese Pechblende besteht bauptsacblicb aus 
Uranium, enthalt aber aucb geringe Mengen einer Anzabl seltener 
Elemente. 

Als Fiibrer iiir die Trennung der aktiven Substanz benutzte 
Mme. Curie ein geeignetes Elektroskop, mit dem die durcb die 
aktive Substanz bervorgerufene lonisation gemessen wurde. Nacb 
jeder Fallung wurde die Aktivitat der Fallung und des Filtrates 
getrennt untersucbt, und auf diesem Wege war es moglicb, fest- 
zustellen, ob die aktive Substanz wesentlicb gefallt oder in der 
Losung geblieben war. 

Die elektriscbe Metbode diente so ah ein Hilfsmittel, um 
qualitative und quantitative Analysen scbnell auszuftibren. 
Mme. Curie fand auf diese Weise, daJB nicht eine, sondern zwei 
sebr stark aktive Substanzen in den Uraniumruckstanden vor- 
banden waren. Die erste, die mit Wismut abgescbieden wurde, 
nannte sie zu Ebren ihres Heimatlandes Polonium i), die zweite, 
die dem Baryum folgte, Radium ^), Die Wabl dieses Namens ent- 
sprang einer glilcklicben Eingebung, denn das Strablungsvermogen 
dieser Substanz ist etwa zwei Millionen Mai so groQ wie das des 
Uraniums. Mme. Curie schritt dann zu dem miibsamen Werk, 
das Eadium vom Baryum zu trennen, und es gelang ihr scblielS- 
lich, eine kleine Menge von wahrscbeinlicb reinem Eadiumcblorid 
zu erbalten. Ftir das Atomgewicbt des Radiums wurde die Zabl 
225 gefunden. Das Spektrum des Radiums, das zuerst von 
DemarQay untersucbt wurde, besieht aus einer Anzabl beller 
Linien und ist in vieler Beziebung dem der Erdalkalien analog. 

Nacb seinem cbemiscben Yerbalten ist das Radium dem 
Baryum eng verwandt, von dem es jedocb wegen des Unterschiedes, 
der in der Loslicbkeit der Chloride und Bromide besteht, voU- 
standig getrennt werden kann. Mit Riicksicbt auf die geringen 
Mengen von Radiumsalzen, die zur Verfiigung steben, und wegen 
ihrer Kostspieligkeit, ist bisber nicht versucht, das Radium im 
metallischen Zustande berzustellen. Marckwald^) bat jedocb 



*) Mme. Curie, Compt. rend. 127, 175 (1898). 
*) M. und Mme. Curie und G. Bemont, Compt. rend. 127, 1215 
(1898). 

*•) Marckwald, Ber. d. d. chem. Ges., Nr. 1, S. 88 (1904). 
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eine Radiumlosung unter Verwendung einer Quecksilberkathode 
elektrolysiert imd gefunden, d&Q das metallische Eadium mit dem 
Quecksilber, in derselben Weise wie Baryum, ein Amalgam bildet. 
Die geringe Menge des so erhaltenen Metalls zeigte die charak- 
teristischen Strablungseigenschaften der Eadium verbindangen. 

Es kann nicht der geringste Zweifel dardber bestehen, daB 
metallisches Radium radioaktiv sein wird; denn die Radio- 
aktivitat ist eine Eigenschaft der Atome und nicbt der Molekule. 
AuCerdem besitzen Uranium und Thorium im metallischen Zu- 
stande die Aktivitat, die nacb der Aktivitat ihrer Verbindungen 
zu erwarten ist. 

Radium kommt nur in sehr geringen Mengen in radio- 
aktiven Mineralien vor. Wir werden spater sehen, daU in ver- 
schiedenartigen Mineralien der Radiumgehalt immer dem Uranium- 
gehalt proportional ist. Der Radiumbetrag per Tonne Uranium 
ist etwa 0,35 Gramm, oder weniger als ein Teil in einer Million 
Teilen des Minerals. Aus einer Tonne Joachimstaler Pechblende, 
die etwa 50 Proz. Uranium enthalt, sollten sich ungefahr 0,17 g 
Radium gewinnen lassen. 

Um das Radium vom Baryum, mit dem es gemischt war, zu 
trennen, wandte Mme. Curie die Methode der fraktionierten 
Kristallisation der Chloride an. GieseP) iand, daU durch Ver- 
wendung der Bromide ansiatt der Chloride die Trennung von 
Radium und Baryum sehr erleichtert wird. Er gibt an, daB sechs 
Kristallisationen fast voUstandig geniigen, um das Radium von 
dem Baryum zu trennen. 

Die Entdeckung des Radiums regte lebhaft dazu an, radio- 
aktive Mineralien auf die Anwesenheit anderer radioaktiver 
Substanzen zu untersuchen. Debierne^) gelang es, einen neuen 
radioaktiven Korper aufzufinden, den er „Aktinium" nannte. 
Giesel*) beobachtete unabhangig von Debierne das Vorhanden- 
sein eines neuen radioaktiven Korpers, den er „Emanationskorper^ 
und spater „Emanium'* nannte, weil der Korper in groCen Mengen 
eine radioaktive Emanation produziert. Neuere Arbeiten haben 
gezeigt, daB die von Debierne und Giesel abgeschiedenen Sub- 
stanzen in bezug auf radioaktive Eigenschaften identisch sind 



*) Giesel, Ber. d. d. chem. Ges., S. 3608 (1902); S. 342 (1903). 
*) Debierne, Compt. rend. 129, 593 (1899); 130, 206 (1900). 



— 10 — 

und dasselbe Element enthalten miisseu. Hof mann und Strauss ^) 
trennten eine aktive Substanz ab, welche mit Blei zUsammen aus- 
fiel, und die sie „Eadioblei^ nannten, wabrend Marckwald^) 
spater aus Resten von Pecbblende eine auiSerordentlicb aktive 
Substanz erbielt, die er ^Radiotellurium^ nannte, da sie anf&ng- 
licb mit Tellurium abgeschieden wurde. 

Aulier Radium bat man bisber keinen dieser aktiven Korper 
rein darstellen konneu. Wir werden spater seben, d&Q das aktive 
Element in dem Radiotellurium von Marckwald fast sicber mit 
dem identiscb ist, welcbes in Mme. Curies Polonium entbalten 
ist. Wir werden aucb seben, dafi die im Radioblei und Radio- 
tellurium entbaltenen aktiven Elemente in Wirklicbkeit aus dem 
in der Pecbblende entbaltenen Radium entstanden sind, oder 
mit anderen Worten, daJ3 beide Produkte der Umwandlung des 
Radiumatoms sind. 

Die Moglicbkeit, sebr aktive Radiumpraparate als Strablen- 
quelle zu benutzen, fubrte zu einer genaueren Untersucbung der 
Natur der intensiven Strablen, die vom Radium ausgesandt werden. 
GieseP) beobacbtete 1899, daJ5 die durcbdringenden Strablen, 
welcbe als /S-Strablen bekannt sind, in eioem magnetiscben Felde 
nacb derselben Ricbtung abgelenkt werden wie die Eatboden- 
strablen, wodurcb gezeigt ist, dafi sie aus negativen Partikeln be- 
steben, welcbe mit groiier Gescbwindigkeit von der aktiven Sub- 
stanz ausgescbleudert werden. 

Dies wurde durcb Experimente von Becquerel*) bestatigt» 
welcber die Ablenkung eines Strablenbiindels in elektriscben und 
magnetiscben Feldern untersucbte. Seine Resultate zeigten, dali 
die )3- Partikeln dieselbe geringe Masse baben wie die Partikeln 
des Eatbodenstromes , dessen korpuskulare Natur scbon vorber 
durcb J. J. Tbomson bewiesen war. Die /3-Partikel ist in der 
Tat identiscb mit dem Elektron, welcbes durcb die elektriscbe 
Entladung in der Vakuumrobre in Freibeit gesetzt wird. 

Die /3- Partikeln werden von dem Radium mit verscbiedenen 
Gescbwindigkeiten ausgescbleudert, ibre Durcb scbnittsgescbwindig- 
keit ist jedocb viel groBer als die des Elektrons in der Yakuum- 

*) Hofmann u. Strauss, Ber. d. d. chem. Ges., S. 3035 (1901). 

*) Marckwald, Ebend. 8.2662 (1903). 

") Giesel, Ann. d. Phys. G9, 834 (1899). 

*) Becquerel, Compt. rend. 130, 809 (1900). 
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rdhre und kommt in vielen Fallen nabe an die Geschwindigkeit 
des Lichtes heran. Diese Eigenschaft des Eadiums, einen Strom 
Yom /S-Partikeln verschiedener Geschwindigkeit auszusenden, 
wurde sp&ter von Kaufmann^) benutzt, um die Anderung der 
Masse der /3-Partikeln mit der Geschwindigkeit zu bestimmen. 
J. J. Thomson hatte 1887 gezeigt, dafi ein bewegter geladener 
Korper vermoge seiner Bewegung elektrische Masse besitzt. Die 
Theorie dieser Erscheinung wurde spater von Heavi'side, Searle, 
Abraham und anderen entwickelt. 

Die fortbewegte Ladung wirkt wie ein elektrischer Strom, 
ein magnetisches Feld wird um den Korper herum erzeugt und 
bewegt sich mit ihm fort. Magnetische Energie wird in dem 
Medium, das den geladenen Korper umgibt, aufgespeichert, und 
der Korper selbst verhalt sich infolgedessen so, als ob er eine 
groJ3ere Masse hatte als im ungeladenen Zustande. Diese elek- 
trische Masse, die sich zu der mecbanischen Masse addiert, sollte 
nach der Theorie fur kleine Geschwindigkeiten konstant sein, 
jedoch mit Annaherung an die Lichtgeschwindigkeit rasch an- 
wachsen. 

Kaufmann fand, daB nach seinen Yersuchen die scheinbare 
Masse des Elektrons mit der Geschwindigkeit wachst, und dafi 
diese Zunahme sehr rasch erfolgt, wenn die Geschwindigkeit des 
Elektrons sich der Lichtgeschwindigkeit nahert. Aus dem Yer- 
gleich der Theorie mit dem Experiment schloIS er, dafi die schein- 
bare Masse der /3-Partikel vollig elektrischen Ursprungs, und d&Q 
die Annahme eines materiellen Kernes, tLber den die Ladung ver- 
teilt ist, nicht notwendig sei. 

Dieses war ein sehr wichtiges Eesultat, denn es ermoglichte 
indirekt, den Ursprung der Masse zu erklaren, der immer far die 
Wissenschaft ein grofies R&tsel gewesen ist. Wenn eine fort- 
bewegte elektrische Ladung genau die Eigenschaften der mecba- 
nischen Masse zeigt, so ist es moglicb, d^Q allgemein die Materie 
elektrischen Ursprungs ist und von der Bewegung der Elektronen 
herriihrt, aus welcben sich die Molektile der Materie aufbauen 
Ein solcher Gesichtspunkt kann jedoch augenblicklich , obwohl er 
wichtig und interessant ist, nur als Basis einer gerechtfertigten 
Spekulation betrachtet werden. 



*) Kaufmann, Phya. Zeitfichr. 4, 54 (1902). 
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Villard 1) fand 1900, daU Radium auCer den a- und /J-Strahlen 
nocb eine dritte Art yon Strablen von aoQerordentlicb bohem 
Durchdringungsvermogen aussendet, welcbe man jetzt y-Strablen 
nennt. Diese Strablen werden im magnetiscben oder elektriscben 
Felde nicbt abgelenkt und scbeinen eine Art durcbdringender 
X-Strablen zu sein, die die Aussendung der /S-Partikeln des 
Radiums begleiten. Das Yorhandensein dieser Strablen wurde 
spater aucb bei dem Tborium, Uranium und Aktinium beobacbtet. 

In der Zwiscbenzeit fing man an, die Wicbtigkeit der 
a-Strablen deutlicber zu erkennen. Die Fabigkeit der a-Strablen, 
Materie zu durcbdriogen, ist nicbt sebr groQ, sie werden bereits 
absorbiert, wenn sie nur wenige Zentimeter Luft oder einige Lagen 
Yon Metallfolie passieren. Andererseits ionisieren sie das Gas 
viel starker als die /3- und y- Strablen, und der groCte Teil der 
Energie, welcbe die radioaktiven Korper aussenden, entfallt auf 
die a-Strablen. Man dacbte zuerst, daiS die oc-Strablen im magne- 
tiscben Felde nicbt abgelenkt wiirden, aber 1902 zeigte der 
Verfasser^), daB sie in starken magnetiscben und elektriscben 
Feldern in meJSbarem Betrage abgelenkt werden. Die Ricbtung 
der Ablenkung ist entgegengesetzt derjenigen der /3-Partikeln, 
woraus bervorgebt, daO die oc- Strablen aus positiv geladenen 
Teilcben besteben. 

Durcb Messungen der Ablenkung der Strablen in magnetiscben 
und elektriscben Feldern wurde gefunden, daU die a-Partikel des 
Radiums mit einer Gescbwindigkeit von Yjq ^^^ Licbtgescbwindig- 
keit ausgescbleudert wird, und daB ibre scbeinbare Masse das 
Doppelte der eines Wasserstoffatoms betragt. Die a-Strahlen des 
Radiums besteben also aus einem Strome materieller Atome, die 
mit groBer Gescbwindigkeit ausgescbleudert werden. Wir werden 
spater seben, daB Grund zu der Annabme vorbanden ist, daB die 
a-Partikel ein Heliumatom ist. Die wesentlicben Strablen des 
Radiums sind also korpuskularen Charakters und besteben aus 
Stromen von positiv und negativ geladenen Partikeln. 

Im Jabre 1903 entdeckten Sir William Crookes^) und 
Elster und GeiteH) unabbaogig voneinander eine sebr inter- 



') Villard, Compt. rend. 130, 1010, 1178 (1900). 

*) Rutherford, Phil. Mag., Febr.1903; Phys.Zeitschr.4,235(1902). 

^) Crookes, Proc. Roy. Soc 81, 405 (1903). 

*) Elster u. Geitel, Phys. Zeitschr. 15, 437 (1903). 
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essante Eigenscbaft der M-Strahlen. Die cc-Strahlen des Eadiums 
oder anderer stark aktiver Substanzen rufen auf einem Scbirm 
von kristalliniscbem Zinksulfid (Sidotblende) Pbospboreszenz 
bervor. Bel Priifung des Scbirmes mit einer Lupe fiodet man, 
daO der Scbirm nicbt gleicbmaOig erbellt ist, sondern dafi die 
Lumineszenz dadurch bervorgebracbt wird, daJB der Scbirm an 
yielen Punkten fur kurze Zeit bell aufleucbtet. Diese Szintil- 
lationen sind wabrscbeinlicb ein Eesultat des Bombardements, 
das der Scbirm durcb die oc-Partikeln erfabrt, docb die genaue 
Erklarung dieser auffallenden Erscbeinung stebt nocb aus. 

Die Prozesse, die sicb im Tborium abspielen, sind sebr kom- 
plizierter Natur. Der Verfasser ^) zeigte im Jabre 1900, daC Tborium 
nicbt nur oe- und /3 - Partikeln , sondern aucb ununterbrochen 
ein radioaktives Gas, die Tboriumemanation, abgibt; Radium 
sowobl wie Aktinium zeigen eine llbnlicbe Eigenscbaft. Die 
Emanationen bestehen aus radioaktiver Materie, deren Strablungs- 
vermogen rascb abstirbt. Die Emanationen von Tborium, Eadium 
und Aktinium kdnnen nacb der Gescbwindigkeit, mit der sie ibre 
Aktivitat verlieren, leicbt yoneinander unterscbieden werden. Die 
Emanationen yon Aktinium und Tborium besitzen eine kurze 
Lebensdauer; die erstere yerliert die Halfte ibrer Aktivitat in 
3,9 Sekunden. Die Eadiumemanation zerfallt dagegen yiel lang- 
samer; erst nacbYerlauf von etwa yierTagen sinkt ibre Aktiyitat 
auf den balben Wert. 

Um dieselbe Zeit wurde eine andere bemerkenswerte Eigen- 
scbaft des Radiums und Tboriums entdeckt. M. und Mme. Curie ^) 
fanden, dsiQ alle Korper, die in der Nabe yon Radiumsalzen auf- 
bewahrt werden, yoriibergebend aktiy werden. Eine abnlicbe 
Eigenscbaft wurde, unabb&ngig, yon dem Verfasser ^) am Tborium 
beobacbtet. Diese Eigenscbaft des Radiums und Tboriums, auf 
Gegenstanden, die sicb in ibrer Nabe befinden, Aktiyitat zu 
„erregen^ oder zu „induzieren^, rubrt direkt yon den Emana- 
tionen dieser StofFe ber. Die Emanation ist eine instable Sub- 
stanz und wandelt sicb in einen festen Stoff um, der sicb auf 
alien Gegenst&nden in der Nacbbarscbaft niederscblftgt. 



*) Rutherford, Phil. Mag., Jan. und Febr. 1900. 

*) M. und Mme. Curie, Compt. rend. 129, 714 (1899). 

®) Rutherford, Phil. Mag., Jan. und Febr. 1900. 
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Eine andere auffailende Erscheinung des Radiums wurde 
im Jahre 1903 von P. Curie und Laborde^) beobachtet. Ein 
Eadiumsalz strahlt ununterbrochen eine Warmemenge aus, die 
geniigen wurde, um in einer Stunde mehr Eis zu schmelzen, als 
dem Eigengewicht des Eadiums entspricht. Infolge hiervon be- 
sitzt ein Radiumpraparat immer eine hobere Temperatur als die 
umgebende Luft. Diese scbnelle Warmeemission des Eadiums ist 
eng mit seinen radioaktiven Eigenschaften verkntlpft; sie riihrt, 
wie wir spater sehen werden, wesentlich von dem Bombardement 
her, das das Radium durch seine eigenen oc-Partikeln erfahrt. 

Aus der obigen kurzen Ubersicht uber die wichtigeren Eigen- 
schaften radioaktiver Substanzen geht hervor, dali die Prozesse, 
die sich in einer radioaktiven Substanz abspielen, sehr ver- 
wickelter Natur sind. In einem Radiumpraparat findet z. B. die 
Aussendung von a- und /3-Partikeln und y-Strahlen statt, ferner 
die Erzeugung einer groBen Wftrmemenge, die dauernde Produk- 
tion eines Gases und die Bildung eines aktiven Niederschlages, 
der zu der Bildung der „induzierten" Aktivitat AnlaO gibt. 

Das Verstftndnis dieser verscbiedenartigen Vorgange wurde 
durch die Entdeckung Rutherfords und Soddys^), daB aus 
dem Thorium eine sehr aktive Substanz durch einen einfachen 
chemischen ProzeB abgeschieden werden kann, wesentlich ge- 
fordert. Diese Substanz, die Thorium-X genannt wurde, verliert 
mit der Zeit ihre Aktivitat, w&hrend das vom Thorium-X befreite 
Thorium spontan eine neue Menge von Thorium-X nachbildet. 
In einer Thoriummenge, die sich im radioaktiven Gleichgewicht 
befindet, gehen die beiden Prozesse der Bildung und des Zerfalls 
von Thorium-X gleichzeitig vor sich, und der Betrag von Tho- 
rium-X erreicht einen konstanten Wert, wenn sein Zerfall der 
NachbilduDg aus dem Thorium das Gleichgewicht halt. Es wurde 
gefunden, daB die Thoriumemanation direkt aus Thorium-X ent- 
steht und ihrerseits den aktiven Niederschlag bildet, der die indu- 
zierte Aktivitat hervorruft. 

Es ist bereits bemerkt worden, daB die Radioaktivit&t eine 
atomistische Eigenschaft ist und folglich von einem ProzeB her- 



*) P. Curie und Laborde, Compt. rend. 136, 673 (1903). 
*) Rutherford und Soddy, Phil. Mag., Sept, und Nov. 1902 
TranB. Chem. Soc. 81, 321 u. 837 (1902). 
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riihren muli, der sich im Atom und nicht im Molekiil abspielt. Zur 
Erklarung der radioaktiven Erscheinungen stellten Eutherford 
und Soddy die „ Disintegrations- oder Zerfallstheorie" auf. In 
dieser Theorie wird angenommen, daB die Atome radioaktiver Sub- 
stanzen unbestandig sind, dafi in jeder Sekunde ein bestimmter 
Bruchteil der vorhandenen Atome instabil wird und mit explosiona- 
artiger Gewalt zerfallt, ein Vorgang, der gewohnlich von der 
Ausschleuderung einer a- oder )3-Partikel, oder beider zagleich 
begleitet wird. Der Rest des Atoms ist um eine a-Partikel leichter 
als das unversehrte Atom und bildet das Atom einer neuen Sub- 
stanz, die von der Muttersubstanz in chemischer und physika- 
liscber Beziebung voUig verscbieden ist. Im Falle des Tboriums 
wird z. B. angenommen, daO das Tborium-X-Atom aus dem 
Tboriumatom abzuglicb einer a-Partikel bestebt. Tborium-X ist 
instabil und zerfallt mit einer bestimmten Gescbwindigkeit unter 
Ausscbleuderung einer neuen a-Partikel. Der Rest des Thorium-X- 
Atoms bildet das Atom der Emanation, und dieses erfabrt nocb 
eine weitere Folge von Umwandlungen. 

Diese Tbeorie tragt in befriedigender Weise nicbt nur alien 
Prozessen Recbnung, die sicb im Thorium abspielen, sondern aucb 
denen aller anderen radioaktiven Elemente. Im Licbte dieser 
Theorie gehen die radioaktiven Substanzen eine spontane Um- 
wandlung ein, als deren Resultat neue Stoffarten auftreten, die 
instabil sind und eine beschraokte Lebensdauer haben. Die Aus- 
sendung von Strahlen ist eine Begleiterscheinung der Umwandlung 
und riihrt von einer explosion sartigen Storung innerhalb des 
Atoms her. 

Die Tatsache, dafi die radioaktiven Substanzen fiir eine lange 
Zeit Energie ausstrahlen, bietet der Erklarung vom Standpunkte 
dieser Theorie aus keine grundsatzlichen Schwierigkeiten und 
steht mit dem Prinzip der Erhaltung der Energie im Einklang. 
Die Materie verliert bei jeder Phase der Umwandlung an Atom- 
energie, und die ausgestrahlte Energie stammt aus der im Innem 
der Atome aufgespeicherten Energie. Es wird angenommen, dafi 
das Atom aus einer Anzahl geladener Teile besteht, die sich in 
oszillatorischer oder kreisformiger Bewegung befinden. Diese 
Energie des Atoms ist teils kinetischer, teils potentieller Natur 
und riihrt von der Bewegung der geladenen Teilchen und von 
der Eonzentration der elektrischen Ladungen in dem winzigen 
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Volumen des Atoms her. Die Atomenergie ist fflr gewohnlich 
latent und auBert sich nicht, well die cbemiscben und physika- 
lischen Erafte, die zu unserer Verfugung stehen, una nicht ge- 
statten, den Bau des Atoms anzugreifen. Ein Teil der Energie 
wird jedoch bei den radioaktiven Umwandlungen in Freiheit 
gesetzt, bei denen das Atom selbst, unter scbneller Ausscbleude- 
rung eines seiner geladenen Teile, eine Zerstorung erleidet. 

Diese Theorie ist von grofitem Nutzen gewesen, um die ver- 
scbiedenartigen Pbanomene der Radioaktivitat miteinander in Zu- 
sammenbang zu bringen. In mancben FSllen liefert sie sowobl 
eine qualitative wie aucb eine quantitative Erklarung der experi- 
mentell beobacbteten Tatsachen und bat der Wissenscbaft wert- 
volle Anregung zu neuen Forscbungen gegeben. 

Die Disintegration stbeorie bat nicbt nur bei der Unter- 
sucbung der Umwandlungsprodukte der radioaktiven Elemente 
gute Dienste getan, sie bat aucb als Hilfsmittel fiir den Nacb- 
weis gedient, d&Q Radium aus Uranium entstebt, und dali die 
aktiven Bestandteile im Radioblei und Radiotellurium Umwand- 
lungsprodukte des Radiums sind. 

Die Anwendung dieser Tbeorie auf die komplizierten Um- 
wandlungen des Radiums f Tboriums und Aktiniums wird den 
Hauptinbalt dieser Vorlesungen bilden. 

Die Zerfallstbeorie erfubr eine bemerkenswerte Bestatigung 
durcb die wicbtige Entdeckung von Ramsay und Soddy i), daC 
Helium von der Radium emanation erzeugt wird. Die Versucbe 
von Ramsay und Soddy bracbten einen unzweideutigen Beweis 
dafiir, daO im Radium in Wirklicbkeit eine Umwandlung der 
Materie stattfindet, die neben anderen Produkten das inaktive 
Gas Helium liefert. 

Wir werden spater seben, daB gewicbtige Griinde dafiir 
sprecben, die a-Partikel des Radiums als ein Heliumatom auf- 
zufassen. Hiernacb entstebt Helium bei der Umwandlung jedes 
«-Strablen aussendenden Produktes. Dieser ScbluB wird, abgeseben 
von anderen Bestatigungen , durcb die kurzlicb von Debierne 
gemacbte Entdeckung gest&tzt, daB aucb aus dem Aktinium He- 
lium entstebt. 



*) Ramsay und Soddy, Proc. Roy. Soc. 72, 204 (1903); 7^, 
341 (1904). 
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In dem vorstehenden tJberblick haben wir die Hauptlinie 
verfolgt, auf der sich der Fortschritt unseres Wissens auf dem 
Gebiete der Eadioaktivitat vollzogen hat, es fand jedoch noch 
in einer anderen Eichtung eine rasche und wichtige Fort- 
entwickelung statt. 

Elster und Geitel ^) wiesen im Jahre 1901 nach, daU radio- 
aktive Substanzen in der Atmosphare vorhanden sind. Spatere 
Arbeiten zeigten, daC die Eadioaktivitat der Atmosphere wesent- 
lich durch die Anwesenheit der Eadiumemanation bedingt ist, die 
von der Erdoberflache in die Atmosphare diffundiert. Elster 
und Geitel und andere haben eine umfassende Untersuchung der 
Eadioaktivitat des Erdbodens und der von Quell- und Brunnen- 
wassern vorgenommen, und gezeigt, dafi kleine Mengen von radio- 
aktiver Materie iiberall in der Erdkruste und in der Atmosphare 
vorhanden sind. Eine Anzahl von Forschern hat sich diesem 
neuen Untersuchungsgebiet zugewandt und bereits eine groBe 
Menge wertvoUer Daten angesammelt. Wahrend die radioaktiven 
Elemente die Eigenscbaft der Eadioaktivitat in sehr deutlichem 
MaiSe zeigeUf finden sich immer mehr Anzeichen dafiir, daB auch 
gewdhnliche Materie diese Eigenschaft in geringem Mafie besitzt, 
und daO die an ihr beobachtete Aktivitat nicht von Spuren der 
bekannten Eadioelemente herrtlhrt. Die Entdeckung der Eadio- 
aktivitat gewohnlicher Materie ist nur durch die auJBerordentliche 
Empfindlichkeit der elektrischen Untersuchungsmethode ermoglicht 
worden. 

Wenn man sich daran erinnert, dafi die Eadioaktivitat des 
Uraniums im Jahre 1896 entdeckt wurde, so sieht man, wie 
schnell unsere Eenntnis dieses schwierigen Gebietes fortgeschritten 
ist. Eine grofie Menge experimenteller Tatsachen ist bereits ge- 
sammelt, und ihr wechselseitiger Zusammenhang ist durch die 
Aufstellung einer einfachen Theorie aufgeklart worden. In der 
Geschichte der Wissenschaft ist selten oder nie ein so schneller 
Fortschritt zu verzeichnen gewesen, und es ist von Interesse, die 
Einfldsse zu untersuchen, die ihn herbeigefdhrt haben. 

Die Entwickelung ist nicht deshalb so schnell vor sich ge- 
gangen, weil die Zahl der auf dem Gebiete Arbeitenden groQ 
gewesen ware; bis zu den letzten ein oder zwei Jahren haben 



*) Elster und Geitel, Phys. Zeitachr. 11, 590 (1901). 
Butherford, Badioaktive Umwandlungen. 2 
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yerhaltnismdfiig wenige Forscher sich mit diesem Thema be- 
ficbaftigt. Der IJauptgrund liegt in der aoQerordentlicb giinsti- 
gen Zeit, zu der das neue Feld erscblossen wurde, und in dem 
fordernden EinfloQ, den die Bearbeitung des Gebietes durcb die 
rascbe Erweiterung unseres Wissens uber den Durchgang der 
Elektrizitslt durcb Gase erfabren bat. 

In diesem Zusammenbange mag darauf aufmerksam gemacbt 
werden, dafi die Entdeckung der radioaktiven Eigenscbaft des 
Uraniams*aucb scbon vor einem Jabrbundert batte gemacbt werden 
konnen, denn dazu wftre nur erforderlicb gewesen, eine Uranium- 
verbindung der geladenen Platte eines Goldblattelektroskops zu 
exponieren. Hinweise auf die Existenz des Uraniums wurden 
von Klaprotb im Jabre 1789 gemacbt, und die Fabigkeit des 
Uraniums, ein Elektroskop zu entladen, batte nicbt iiberseben 
werden konnen, wenn es in die Nabe eines aufgeladenen Elekiro- 
skops gebracbt worden ware. Es wurde nicbt scbwierig gewesen 
sein, nacbzuweisen, daO das Uranium eine Art von Strablen aus- 
sendet, die imstande sind, licbtundurcblassige Metallscbicbten zu 
passieren. Hier batte jedocb wabrscbeinlicb der Fortscbritt ge- 
endet, denn die Kenntnis von dem Zusammenbange zwiscben 
Elektrizitat und Materie war um jene Zeit viel zu gering, als daB 
eine vereinzelte Beobacbtung dieser Art groBe Aufmerksamkeit 
auf sicb batte zieben konnen. 

Um den groOen EinfluB anscbaulicb zu macben, den die 
rascbe Entwickelung der Radioaktivitat durcb Entdeckungen auf 
dem verwandten Gebiete der Entladung der Elektrizitat durcb 
Gase erfabren bat, ist es jedocb nicbt notig, so weit zuruckzu- 
geben. Hatte die Entdeckung der radioaktiven Eigenscbaften 
des Uraniums nur ein Jabrzebnt f ruber stattgef unden , so batte 
die radioaktive Forscbung viel langsamer und vorsicbtiger ge- 
scbeben miissen. Zu jener Zeit wurde die Moglichkeit, daB es 
Strablen gabe, die lichtundurchlassige Materie zu durcbdringen 
vermocbten, nicbt einmal in Betracbt gezogen, und iiber die wabre 
Natur der Kathodenstrablen konnte man nur Vermutungen begen. 
Der Cbarakter der Strablen von radioaktiven Substanzen batte 
nur nacb einer Reibe langer und miibevoller Untersucbungen er- 
kannt werden konnen, denn dem Forscher wurde es nicbt nur an 
der Leitung durcb Analogiescbliisse gefeblt haben, sondern er 
batte aucb mit Notwendigkeit die Untersucbungsmetboden unter 



— 19 — 

schwierigen Bedingungen von Grund aus entwickeln mtissen. Es 
ware terner notig gewesen, die entladende Wirkung der Strahlen 
im einzelnen zu untersuchen, denn auf ihr beruht die wichtigste 
Messungsmethode der Radioaktivitat. 

Wir woUen nun die Bedingungen betrachten, unter denen 
die Entwickelung der Radioaktivit&tslehre sich in Wirklichkeit 
voUzogen hat. Der Mechanismus der Entladung der Elektrizitat 
durch Gase war zuerst an solchen Gasen untersucht worden, die 
der Einwirkung Yon X- Strahlen ausgesetzt waren, und wurde 
durch das Studium der Elektrizitatsentladung in der Yakuum- 
robre weitergebildet. Die so gewonnenen Kenntnisse warden 
direkt auf die lonisation angewandt, die durch die Strahlen 
aktiver Substanzen hervorgerufen wird, und dienten als Grund- 
lagen fui* die elektrische Untersuchungsmethode, die als ein 
Bchnelles quantitatives Hilfsmittel in der radioaktiven Analyse 
gebraucht wird. Nachdem gefunden war, dafi die /S- Strahlen 
des Radiums in derselben Weise wie die Kathodenstrahlen in 
einem magnetischen Felde abgelenkt werden, war es zum Nach- 
weis der Identitat beider Strahlenarten nur notig, Methoden 
anzuwenden, die in der Wissenschaft schon seit einigen Jahren 
gebrauchlich waren. In ahnlicher Weise wurde das Verhalten 
der unablenkbaren 7^ -Strahlen direkt mit den bekannten Eigen- 
schaften der X- Strahlen yerglichen, wahrend die a- Strahlen 
in mancher Beziehung mit den Goldstein schen Eanalstrahlen 
verwandt erschienen, von denen Wien f ruber gezeigt hatte, 
daB sie im magnetischen und elektrischen Felde abgelenkt 
werden. 

Der Elinflufi der lonentheorie auf die Entwickelung der Radio- 
aktivitftt tritt noch in einer anderen Beziehung hervor. Die 
Eenntnis der von einem Ion transportierten Ladung ist ftir die 
Bestimmung der Grofienordnung radioaktiver Prozesse von der 
grofiten Bedeutung gewesen. DieserWert wurde benutzt, um die 
Zahl der a- und /3-Partikeln, die vom Radium ausgesandt werden, 
zu bestimmen und lieferte so Schlusse auf die Mengen von Ema- 
nation und Helium, die aus dem Radium entstehen. Derartige 
Berechnungen haben es ferner erlaubt, mit einiger Sicherheit 
die Geschwindigkeit anzugeben, mit der sich Radium und die 
anderen radioaktiven Stoffe zersetzen, und im voraus den Wert 
mancher physikalischen und chemischen GroiSe zu bestimmen; sie 

2* 
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haben so indirekt Methoden angeregt, nach denen die verschiedenen 
neu entstandenen Probleme angegriffen werden konnten. 

Das Zusammentreffen gliicklicher Umstande in der Geschichte 
der Radioaktivitat tritt an der Entdeckung, dafi Radium Helium 
entwickelt, deutlich hervor. Helium hat eine dramatische Ge- 
schichte, sein Yorhandensein in der Sonne wurde im Jahre 1868 
von Lockyer entdeckt, aber erst im Jahre 1898 wurde seinVor- 
kommen in dem Mineral Cleveit von Ramsay beobachtet. Die 
Prufung der physikalischen und chemischen Eigenschaften des 
Heliums war kaum beendet, als Ramsay und Soddy, geleitet von 
der Disintegrationstheorie, eine Untersuchung der vom Radium 
entwickelten Gase unternahmen und entdeckten, dafi Helium ein 
Umwandlungsprodukt des Radiums ist. Ware Helium nicht kurze 
Zeit Yorher in radioaktiven Mineralien gefunden, so ware sicher 
diese hochst auffallende Eigenschaft des Radiums, Helium zu 
bilden, noch lange yerborgen geblieben. 

Wahrend die lonentheorie an der Erweiterung unserer Kennt- 
nis der Radioaktivitat einen grofien Anteil gehabt hat, ist auch 
umgekehrt die lonentheorie durch die Radioaktivitat gefdrdert 
worden, denn die aus dem Studium der Radioaktivitat gewonnenen 
Resultate haben in hohem Grade die lonentheorie erweitem und 
sichem helfen. Die Entdeckung der Radioaktivit&t hat dem Ex- 
perimentator eine konstante und kraftige Quelle ionisierender 
Strahlen als Ersatz fiir die variablen X-Strahlen geliefert, und 
dieses ist fur die Gewinnung genauer Werte von grofiem Vorteil 
gewesen. Femer sind die Resultate von Kaufmanns Versuchen 
uber die Anderung der Masse der /3-Partikel des Radiums mit 
ihrer Geschwindigkeit ein wichtiger Faktor in der Bestatigung und 
Erweiterung unserer Vorstellungen tlber das Elektron gewesen. 

Beispiele dieser Art konnten leicht noch in grower Menge 
angefiihrt werden, die angegebenen gendgen jedoch, um zu zeigen, 
welch enge Beziehungen zwischen diesen beiden Forschungs- 
gebieten bestanden und noch bestehen, und welchen EinfluB das 
eine auf die Entwickelung des anderen ausgeubt hat. 

Strahlen aktiver StofFe. 

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die wesent- 
lichen Eigenschaften und die Natur der 06-, /3- und y-Strahlen 
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aktiver Stoffe gegeben werdeD. AUe drei Strahlenarten besitzen 
gemeinsam die Eigenschaft, auf die photographische Platte zu 
wirken, in gewiesen Substanzen Phosphoreszenz hervorzurufen 
und elektrisch geladene Eorper zu entladen. Die Strahlen konnen 
durch die Ungleichheit ihres Durchdringungsvermogens und durch 
ihr yerschiedenartiges Yerhalten im magnetischen oder elek- 
trischen Felde voneinander unterschieden werden. Die a-Strahlen 
werden durch eine Aluminiumschicht von 0,05 mm Dicke vollig 
absorbiert, der groBere Teil der /3- Strahlen durch 5 mm Alu- 
minium, wahrend zur Absorption der y-Strahlen eine Aluminium- 
platte von mindestens 50 cm Dicke erforderlich sein wiirde. Das 
DurchdringUDgsvermogen der drei Strahlenarten steht also etwa 
in dem Verhaltnis 1 : 100 : 10000. Ea darf jedoch nicht ver- 
gessen werden, dafi dieses Mittelwerte sind, denn jede Strahlen- 
art ist komplex und besteht aus Strahlen, die ungleichmafiig 
absorbieit werden. 

Die a-Strahlen bestehen aus positiv geladenen Teilchen, die 
mit einer Geschwindigkeit von etwa 20 000 km per Sekunde aus- 
geschleudert werden. Die scheinbare Masse der a-Partikel be- 
tragt ungef&hr das Doppelte der des Wasserstoffatoms. Obwohl 
die magnetische Ablenkung dieser Strahlen bis jetzt nur fiir so 
aktive Substanzen wie Radium und Polonium beobachtet ist, so 
kann doch kaum ein Zweifel dariiber bestehen, dafi die oc-Strahlen 
der anderen aktiven Substanzen von gleicher Natur sind*). 

Die /3-Strahlen bestehen aus negativ geladenen Teilchen, die 
mit groCer Geschwindigkeit ausgeschleudert werden. Die schein- 
bare Masse der /3-Partikeln betragt etwa 1 : 1800 der des Wasser- 
stoffatoms; abgesehen von ihrer Geschwindigkeit sind die /3-Strahlen 
in jeder Beziehung mit den Kathodenstrahlen einer Yakuumrohre 
identisch. 

Die /3-Partikeln des Radiums werden mit sehr verschiedenen 
Geschwindigkeit en f ortgeschleudert , deren groBte der Licht- 
geschwindigkeit sehr nahe kommt; /3-Strahlen werden ebenfalls 
von Uranium, Thorium und Aktinium ausgesandt. 

Die 7^-Strahlen werden im magnetischen oder elektrischen 
Felde nicht abgelenkt, sie gleichen in ihrem allgemeinen Charakter 
den stark durchdringenden X-Strahlen einer harten Vakuumrohre. 



♦) Vgl. hierzu Kap. 10. 
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Nach anseren jetzigen Anschauungen miissen die T'-Strahlen daher 
als eine Art von Atherwellen aDgesehen werden, die wahrschein- 
lich aus Impulsen besteLen, welche durch die Ausschleuderung 
der /3-Partikel hervorgerufen werden. Nur diejenigen aktiven 
Substanzen, die /3-StrahIen aussenden, emittieren 7^-Strahlei). 
y-Strahlen werden von Uranium, Thorium, Radium und Aktinium 
ausgesandt, die T'-Strahlen des Uraniums und Aktiniums haben 
jedoch ein geringeres Durchdringungsvermogen als die des Tho- 
riums und Radiums. 

Jede dieser drei primaren Strahlenarten erzeugt beim Auf- 
treffen auf Materie sekund&re Strahlen. Im Falle der a-Strahlen 
besteht die sekundare Strahlung aus negativ geladenen Teilchen 

(Elektronen) , deren Ge- 
^^ schwindigkeiten, verglichen 

mit denen der /3-Strahlen, 
yerhaltnismllfiig klein sind. 
Die von /3- und y-Strahlen 

erzeugten sekundaren 
Strahlen bestehen zum Teil 
aus Elektronen von be- 
trachtlicher Geschwindig- 
keit. Diese sekundaren 
Strahlen erzeugen tertiare 
Strahlen, und so fort. 

Wenn ein starkes mag- 
netisches Feld senkrecht 
zu einem Btindel von a-, 
/3- und y- Strahlen erzeugt 
wird, so werden die drei 
Strahlenarten voneinander getrennt. Dieses ist in Fig. 1 ver- 
anschaulicht, in der angenommen ist, dafi die magnetischen Kraft- 
linien die Flache des Papieres von oben nach unten durchsetzen. 
Die /3-Strahlen bestehen aus Teilchen, die ungleiche Geschwindig- 
keiten besitzen, und infolgedessen Ereise von verschieden groISen 
Durchmessern beschreiben. In der Figur ist die magnetische 
Ablenkung der a-Strahlen im Verh&ltnis zu der Ablenkung der 
/J-Strahlen stark ubertrieben. Die Durchschnittswerte der Ge- 
schwindigkeit und der Energie der a- und /3-Partikeln und ihrer 
Masse sind in Fig. 2 graphisch wiedergegeben ; in der Figur 




Trennung der Radiumstrahlen unter dem 
Einflufi eines magnetischen Feldes. 
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reprasentieren die Kreise die Masse, bzw. die Energie, die geraden 
Linien die Geschwindigkeit. 

Man sieht aus dieser Zusammenstellung , d&Q die /3-Partikel 
wegen ihrer relativ geringen Masse im Durchschnitt eine viel 
geringere kinetiscbe Energie besitzt als die a-Partikel, obwohl 
diese die kleinere Geschwindigkeit hat. Dieses Resultat steht in 

Fig. 2. _ 
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Ubereinstimmung mit der Beobacbtung, dafi die lonisation und 
die Warmeentwickelung, die von einer a-Partikel bervorgerufen 
werden, viel grower sind als bei einer /3-Partikel. 

Der Verfasser bat ktlrzlicb nacbgewiesen , dafi ein Gramm 
Radium im radioaktiven Gleichgewicbt etwa 7 X 10^° /3-Partikeln 
und etwa 2,5 X 10^^ a-Partikeln per Sekunde aussendet. Es 
werden somit beim Radium vier a-Partikeln ffir jede /3-Partikel 
ausgesandt. 



Radioaktive Stoffe. 

Untenstehend ist ein Yerzeicbnis der radioaktiven Stoffe 
gegeben, die bis jetzt aufgefunden sind. Die Art ibrer Strablen 
und das Vorbandensein oder Feblen einer Emanation ist gleich- 
falls angegeben. Unter „Periode" ist die Zeit verstanden, in der 
ibre Aktivit&t auf den balben Wert sinkt. 

Uranium: 06-, /J- und y-Strablen ; keine Emanation. 
Thorium: a-, /3- und y-Strablen ; Emanation, Periode 54 Sek. 
Radium: a-, /3- und y-Strablen ; Emanation, Periode 3,8 Tage. 

. f «-, /3- und y-Strablen; Emanation, Periode 3,9 Sek. 
£imaDium : j 
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Polonium : 
Kadiotellurium : 



nur a-Strahlen; keine Emanation. 

Radioblei (einigeZeit nach Herstellung) a-, /3-und y-Strahlen; 
keine Emanation. 

Diese Substanzen behalten mit Ausnahme des Poloniums ihr 
Strablungsvermogen wahrend einer langen Zeit bei. Aufier diesen 
Stoffen gibt es noch eine Anzahl yerhaltnism&fiig kurzlebiger 
radioaktiver Produkte, die von jedem Radioelement gebildet 
werden. Diese Produkte sind an und fiir sicb ebenso wichtig 
wie die langlebigen Substanzen und konnen mit gleicbem Recht 
Elemente genannt werden. Wegen ibrer raschen Umwandlung 
kommen sie nur in aufierordentlicb geringen Mengen in der Pech- 
blende vor und werden kaum je in solcher Menge erhalten werden. 
daB man sie nacb gewobnlicben cbemischen Metboden unter- 
sucben konnte. Polonium und Kadiotellurium, die denselben 
radioaktiven Bestandteil entbalten, unterscbeiden sicb yon den 
anderen oben angefiibrten Substanzen dadurcb, dafi sie nur 
a-Strablen aussenden. Hinsicbtlicb ibrer Lebensdauer nebmen sie 
eine Mittelstellung zwiscben den kurzlebigen Produkten, wie zum 
Beispiel den Emanation en, und langsam sicb umwandelnden 
StoSen, wie dem Radium, ein. Die Aktivitat des Radiotelluriums 
fallt in ungefabr 140 Tagen auf den balben Wert, wahrend die 
entsprecbende Zeit fiir Radium etwa 1300 Jabre betragt. 

Mit Ausnabme des Uraniums, Tboriums und Radiums ist 
keine der radioaktiven Substanzen bisber rein dargestellt worden ; 
ibre Atomgewicbte und Spektren konnton infolgedessen bisber 
nocb nicbt untersucbt werden. Es ist jedocb wabrscbeinlicb, dal^ 
Aktinium ein mindestens ebenso stark aktives Klement ist wie 
Radium. 

Wir werden spater sehen, dafi bei gleicbem Gewicbt Radio- 
tellurium und Radioblei im reinen Zustande viel starker aktiv 
sein miissen als Radium. Die Aktivitat einer Substanz, die 
a-Strablen aussendet, bangt von der Anzabl der in der Sekunde 
ausgesandten a-Partikeln ab, und diese Zabl ist, fiir gleicbe 
Gewicbtsmengen , der Periode der Substanz indirekt proportional. 
Zum Beispiel muB die Aktiniumemanation, deren Periode 3,9 Se- 
kunden betragt, Gewicbt fiir Gewicbt mindestens eine Milliarde 
Mai so aktiv sein wie Radium, Wegen ibrer enormen Aktivitat 
und ibrer damit zubammenbangenden scbnellen Umwandlung 
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konnen jedoch solche Substanzen niemals in einer fur eine 
chemiscbe Analyse hinreicbenden Menge gewonnen werden. Nur 
die Stoffe von geringerer Umwandlungsgescbwindigkeit, wie 
Kadium, Badioblei und Radiol ellurium, sammeln sicb in genugen- 
der Menge in Pecbblende an, um cbemiscb dargestellt' werden 
zu konnen. 

Wir werden spater seben, daB die Strablen des Uraniums, 
Tboriums, Radiums und Aktiniums nur zum Teil von dem primar 
aktiven Stoffe selbst berrflbren. Die /8- und y-Strablen rubren 
in alien Fallen nur von den Umwandlungsprodukten dieser Ele- 
mente ber. Diese sind mit der Muttersubstanz gemiscbt und 
addieren ibre Strablen zu denen der Muttersubstanz. 

Messungsmethoden* 

Drei Haupteigenscbaften radioaktiver Substanzen sind der 
Ausfilbrung von Messungen zugrunde gelegt worden : 

1. Die Wirkung der Strablen auf eine pbotograpbiscbe Platte. 

2. Die Erregung der Pbospboreszenz in gewissen kristaUini- 

scben Substanzen. 

3. Die lonisation, welcbe die Strablen in einem Gase ber- 

Yorrufen. 
Yon den MeBmetboden, die von diesen Eigenscbaften Gebraucb 
macben, bescbrankt sicb die Pbospboreszenzmetbode auf Sub- 
stanzen wie Radium, Aktinium und Polonium, die eine sebr inten- 
sive Strablung besitzen. Die a-, /3- und y-Strablen produzieren 
alle ein ausgesprocbenes Leucbten der Pla^incyanilre und des 
Minerals Willemit (Zinksilikat). Das Mineral Kunzit reagiert 
bauptsacblicb auf die /3- und y-Strablen, wabrend Sidotblende 
(kristalliniscbes Zinksulfid) bauptsacblicb auf die oe- Strablen 
reagiert. Aufier diesen gibt es nocb eine groBe Zabl von Sub- 
stanzen, welcbe durcb die Strablen zu einem mebr oder weniger 
starken Leucbten angeregt werden. Die Eigenscbaft der a-Strablen, 
auf einem mit Zinksulfid bedeckten Scbirm Szintillationen bervor- 
zurufen, ist besonders interessant; es ist moglich, mit Hilfe der 
Szintillationsmetbode nocb die a-Strablen von so scbwacb aktiven 
Substanzen, wie Uranium, Tborium und Pecbblende, nacbzuweisen. 
Man bat Zinksulfidscbirme aucb benutzt, um das Vorbanden- 
sein der Emanation von Radium und Aktinium sicbtbar zu macben. 
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Die Phosphoreszenzmethode ist im allgemeinen in ibrer Anwendbar- 
keit sehr bescbrankt und liefert nur angenabert quantitative 
Resultate, w&brend sie ein sebr interessantes Mittel ist, um die 
Strablen auf optischem Wege zu untersucben. 

Die pbotograpbiscbe Metbode bat in den ersten Entwickelungs- 
stadien der Radioaktivitat gute Dienste geleistet, wurde aber all- 
mablicb durcb die elektriscbe Metbode ersetzt, je mebr quantitative 
Bestimmungen notig wurden. Fiir die Untersucbung der Babnen, 
die die Strablen in magnetiscben und elektriscben Feldern be- 
scbreiben, ist sie von besonderem Nutzen gewesen. Sie eignet sicb 
jedocb nicbt obne weiteres zu quantitativen Vergleicben, und ist 
in ihrer Anwendbarkeit sebr bescbrftnkt. Bei Verwendung scbwacb 
aktiver Substanzen, wie Uranium und Tborium, ist eine lange 
Exposition notig, um einen guten pbotograpbiscben Effekt zu er- 
zielen. Man kann die Metbode ferner nicbt gebraucben, um die 
scbnellen Umwandlungen zu verfolgen, die sicb bei vielen radio- 
aktiven Produkten finden, und sie ist oft nicbt empfindlicb genug, 
das Vorbandensein von Strablen nacbzuweisen, die man nacb der 
elektriscben Metbode nocb leicbt beobacbtet. 

Fiir die Entwickelung der Radioaktivitat ist die elektriscbe 
Messungsmetbode von aufierordentlicber Bedeutung gewesen, da 
sie allgemein anwendbar ist und in bezug auf Empfindlicbkeit 
die beiden anderen Metboden bei weitem iibertrifft. Sie eignet 
sicb gut zu scbnellen, quantitativen Messungen und kann fiir 
alle Strablenarten angewendet werden, die ionisierende Elgen- 
scbaften besitzen. 

Diese Metbode griindet sicb, wie wir geseben baben, auf die 
Eigenscbaft der a-, /3- und y-Strablen, in dem (rasvolumen, durcb 
welcbes sie bindurcbgeben, geladene ^Elektrizitatstrager^ oder 
lonen zu produzieren. Angenommen, eine Scbicbt einer radio- 
aktiven Substanz — z.B. Uranium — befinde sicb auf der unteren 
der zwei isolierten, parallelen Platten A und B (Fig. 3). Das 
Gas zwiscben den Platten wird von den Strablen in konstantem 
Yerb&ltnis ionisiert, es entstebt so in dem Lnftvolumen eine 
Yerteilung negativ und positiv geladener lonen. Wenn kein elek- 
triscbes Feld einwirkt, so wacbst die Zabl der lonen nicbt un- 
begrenzt an, sondern erreicbt bald ein Maximum, und zwar dann, 
wenn die Zabl der durcb die Strablung neugebildeten lonen 
genau der Zabl derjenigen gleicbkommt, die durcb die Wieder- 
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yereinigung der positiven und negatiyen lonen yerschwiDden. Die 
Wiedervereinigung wird offenbar dann eintreten, wenn die posi- 
tiyen und negatiyen lonen imLauf ihrer Bewegung in die Sphare 
gegenseitiger Anziehung kommen. Wir wollen annehmen, dafi 
die Platte A konstant auf dem Potential V erbalten wird, und 
dafi die Geschwindigkeit , mit welcher B, ursprQnglicb auf dem 
Potential Null, eine elektriscbe Ladung gewinnt, mit einem ge- 
eigneten Mefiinstrument^ zum Beispiel einem Quadrantenelektro- 
meter, bestimmt werden kann. 

Unter dem Einflufi des elektrischen Feldes bewegen sich die 
positiyen lonen zu der negatiyen Platte und die negatiyen lonen 
zu der positiyen Platte. Es entstebt also ein Strom in dem Gas, 

Fig. 3. 

Elektrometer 



B - 



i e 



'MU 



+ 



+ 



-> Batterie >Erde 



und die Platte B und alles, was mit ibr leitend yerbunden ist, 
wird positiy geladen. Die Gescbwindigkeit, mit der das Potential 
der Platte B steigt, ist ein Mafi ftir den Strom, der durcb das 
Gas fliefit. Wenn V einen kleinen Wert bat, ist die Stromung 
gering, sie nimmt aber mit wacbsendem V allmablicb zu, bis eiu 
Wert erreicbt ist, bei welcbem der Strom bei einem groiSen Zuwacbs 
yon V nur wenig ansteigt. Fig. 4 zeigt die Beziebung zwiscben 
dem Strom und der angewandten Spannung. Die Form dieser 
Kurye findet durcb die lonentbeorie eine einfacbe Erklarung. Die 
lonen bewegen sicb mit einer Gescbwindigkeit, die der Starke des 
elektriscben Feldes proportional ist. In einem scbwacben Felde 
bewegen sicb also die positiyen und negatiyen lonen langsam an- 
einander yorbei. Ein groBer Tail der lonen bat bei Verwendung 
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kleiner Spannungen Zeit, sich wieder zu vereinigen , ehe sie die 
Elektroden erreichen, und der in dem Gase beobachtete Strom ist 
dem entprechend klein. Wenn die Spannung zunimmt, wacbst 
die Geschwindigkeit der lonen, und fur ihre Wiedervereinigung 
bleibt weniger Zeit. ScblieClich werden in einem starken Felde 
praktisch alle lonen zu den Elektroden befordert, ehe eine merk- 
licbe Wiedervereinigung stattfinden kann. Der Maximum- oder 
^Sattigungsstrom'^, der durch das Gas flieJSt, ist dann ein Mali 
der Ladung, welche die durcb die Strahlen per Sekunde produ- 
zierten lonen transport] eren, das heifit, der Sattigungsstrom ist 
ein Mafi der Geschwindigkeit, jnit der die lonen gebildet werden. 
Der Ausdruck „Sattigung", der mit Riicksicht auf die Ahn- 
lichkeit der Strom spannungskurve mit der Magnetisierungskurve 

¥i^. 4. 




Spannung 

Typische Kurve fiir den Sattigungsstrom in einem ionisierten Gase. 

des Eisens angewandt ist, ist nicht sehr gliicklich gewahlt, hat 
jedoch als ein bequemes, wenn auch ungeniaues, Ausdrucksmittel 
fur eine experimentelle Tatsache allgemeine Anwendung gefunden. 

Unter Einhaltung aller anderen Bedingungen wacbst die 
Spannung, die erforderlich ist, um Sattigung hervorzurufen, mit 
der Intensitat der lonisierung, das heilSt mit der Zunahme der 
Aktivitat der untersuchten Substanz. Zunahme der Entfernung 
zwischen den beiden Flatten erniedrigt den Wert des elektrischen 
Feldes und erhoht den Weg, den die lonen zurucklegen miissen. 
Beide Umstande machen zur Erreichung der Sattigung die An- 
wendung einer erhohten Spannung erforderlich. 

Es ist experimentell gefunden, dafi fur parallele Flatten, die 
nicht mehr als drei oder vier Zentimeter voneinander entfernt 
sind, 300 Volt ausreichen, um angenaherte Sattigung herbeizu- 
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fiihren, wenn man Substanzen benutzt, deren Aktivitat nicht 
groBer ist, als das TauseDdfache der Aktivitat des Uraniums. Bei 
Yerwendung von stark aktiven Substanzen, wie Radium, miissen 
die Flatten, damit uberhaupt S&ttigung zustande kommt, einander 
sebr genabert und auf bobes Potential geladen werden. 

Die wesentlicbe Bediugung fiir quantitative Yergleicbe nacb 
der elektriscben Metbode ist die genaue Messung des Sattigungs- 
stromes, denn dieser ist ein Mafi fur die Gesamtzabl der lonen, 
die per Sekunde in ein em Gase erzeugt werden. 

Die elektriscbe Metbode kann gebraucbt werden, um mit 
Zuverl&ssigkeit die Aktivitat von Substanzen zu vergleicben, die 
genau dieselben Strablen aussenden und sicb nur durcb die GroISe 
ibrer Aktivitat unterscbeiden. Sie dient zumBeispiel dazu, genau 
die Gescbwindigkeit zu bestimmen, mit der einfacbe Produkte, 
wie die Emanationen, ibre Aktivitat verlieren. 

Wenn nicbt nocb andere Faktoren berucksicbtigt werden, 
kann die elektriscbe Metbode nicbt direkt zum Vergleicb der 
IntensitMrt verscbiedenartiger Strablen benutzt werden. Zum Ueispiel 
konnen unter den in Fig. 3 angedeuteten Versucbsbedingungen 
die Sattigungsstrome, die von den a- und /3-Strablen einer dicken 
Uraniumscbicbt erzeugt werden, nicbt als Vergleicbsmittel fur die 
Intensitat der beiden Strablenarten benutzt werden. Von der 
Gesamtenergie der /3-Strablen wird namlicb wegen ibres grofien 
Durcbdringungsvermogens ein viel geringerer Brucbteil zwiscben 
den Flatten durcb Froduktion von lonen absorbiert als von der 
Energie der leicbt absorbierbaren a -Strablen. Ebe derartige 
Messungen von Sattigungsstromen benutzt werden konnen, um 
die Energien der beiden Strablenarten zu vergleicben, mussen 
das Durcbdringungsvermogen und die lonisierungsfabigkeit der 
Strablenarten genau bekannt sein. Das Hauptgebiet der elektri- 
scben Metbode ist jedocb die Bestimmung der Aktivitat eines 
Stoffes, der nur eine Art von Strablen aussendet, und bier ist sie 
von grofiem Wert^ gewesen und bat Resultate von betracbtlicber 
Genauigkeit geliefert. 

Eine Anzabl verscbiedenartiger Metboden ist angewendet 
worden, um lonisationsstrome zu messen. Wenn eine sebr stark 
aktive Substanz untersucbt wird, so kann ein empfindlicbes Gal- 
vanometer zur Messung des Sattigungsstromes verwandt werden. 
Mit geringen Abanderungen verseben, bat sicb das Goldblatt- 
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elektroskop als ein zuverlassiges Mefiinstrument erwiesen und hat 
in der Entwickelung der Radioaktivitat eine hervorragende Rolle 
gespielt. Verschiedene Typeu des Instrumentes sind benutzt 
worden. Eine einfacbe Form, die ich zum Vergleich von Aktivi- 
taten sehr geeignet gefunden babe, ist in Fig. 5 wiedergegeben. 
t)ie aktive Substanz wird auf die untere Platte A gelegt, welcbe 
auf einem Schieber befestigt ist, um zur Aufnabme der aktiven 
Substanz leicbt nach aufien geschoben werden zu konnen. Die 

^. ^ obere Platte B, die etwa 3 cm 

Fig- 5. A , • • ' 

von A entiernt ist, ist mit 

einem Stabe B, verbunden, 

der mittels des Querstabes 

TT fest auf zwei isolieren- 

den Schwefelstiicken rubt 

(S S). Das Aluminium- oder 

Goldblatt ist an dem oberen 

Teil von B befestigt. Der 

Drabt Odientzur Aufladung 

des Goldblattsystems. 

Die Bewegung des Gold- 

blattes wird durcb Glas oder 

Glimmerfenster mit Hilfe 

eines Fernrohres von ge- 

p ringer Vergrofierung beob- 

acbtet, in dessen Okular 

sich eine JVlikrometerskala 

befindet. Die untere Platte 
Elektroskop zurMeasunfi; von «-Strahlen- . j, ^t . -nr^ - i 

aktivitaten. ^ '^^^ ^^"^ ^^^^^^ ^^ «^^^ 

zur Erde abgeleitet. 

Bei geeigneter Wahl der Lange des Goldblattes und ge- 

scbickter Aufstellung des Fernrohres kann leicht erreicht werden, 

dais die Zeit, die das Goldblatt gebraucht, um eine gewisse An- 

zahl von Skalenteilen zu passieren, in einem betrachtlichen Be- 

reiche konstant ist. Zur Ausfiihrung eines Versuches wird die 

radioaktive Substanz in einer Metallschale oder einem anderen 

leitenden GefaU eingefiihrt. Dann wird das Elektroskop auf- 

geladen und beobachtet, wie lange das Goldblatt braucht, um 

einen bestimmten Teil der Skala zu passieren. Diese Zeit mufi 

fur den naturlichen Ladungsverlust des Instrumentes korrigiert 
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Fig. 6. 



werden, der vor Einfiihrung der aktiven Substanz bestimmt wird. 
Dieser naturliche Abfall kann zum Teil davon herruhren, dafi die 
Schwefelstabe nicht vollig isolieren, oder er kann in den meisten 
Fallen durch eine geringe Aktivitat der Elektroskopwande ver- 
nrsacht werden. AUe Stoffe sind in geringem Grade aktiv, und 
diese Aktivitat vermehrt sich hftufig unter dem Einflufi radio- 
aktiver Emanationen. Zwei- oder dreihundert Volt reichen zur 
Ladung des Elektroskops aus, und bei dieser Spannung erhalt 
man Sattigung fur den grofiten Teil des Bereiches, voraus- 
gesetzt, dafi das aktive Material .das 
Elektroskop nicht in weuiger als zwei 
oder drei Minuten seine Ladung ver- 
lieren laBt. 

Auf diese Weise konnen Messungen 
schnell und sicher ausgefiihrt werden. 
Eine Genauigkeit von 1 Proz. lalSt sich 
leicht erreichen, und bei einiger Sorg- 
falt laJSt sich die Genauigkeit der Mes- 
sungen noch steigern. Die groBen Vor- 
zuge dieses Instrument es liegen darin, 
dais es einfach, transportabel und leicht 
zu bauen ist. Ein derartiges Instru- 
ment ist, wenn es durch eine konstante 
St rahlen quelle, wie Uranium, geeicht 
wird, sehr geeignet, die Anderungen 
in der Aktivitat von Stoffen zu be- 
stimmen, die sich sehr langsam urn- 
wandeln. 

Eine Modifikation dieses Elektro- 
skops, die zuerst von C. T. R. Wilson 
gebraucht wurde, erlaubt es, auBer- 
ordentlich kleine Strome zu messen. 
Instrumentes ist aus Fig. 6 zu ersehen. 

In einem reinen Gefafi aus Messing oder ein em anderen 
Metall, von ungefahr einem Liter Inhalt, ist ein Goldblatt L 
an einem Stabe H befestigt, der innerhalb des Gefafies durch eine 
Schwefel- oder Bernsteinperle isoliert ist. Das Goldblatt wird 
durch einen beweglichen Draht C oder durch eine magne- 
tische Yorrichtung geladen. Nach geschehener Aufladung wird 




Elektroskop 

zur VergleichUDg von /S- 

und y-Strahlenaktivitaten, 

und zur Messung sehr 

schwacher Aktivitaten. 

Die Konstruktion dieses 
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der obere Stab P mit dem Elektroskopgehause verbunden oder 
direkt zur Erde abgeleitet. In besonderen Fallon, wenn auBer- 
ordentlicb kleine Strome zu messen sind, h&lt man den Stab F 
dauernd auf einem etwas hoheren Potential geladen als das 
Elektroskopsystem. Hierdurch wird eine Entladung des Elektro- 
skops uber die Schwefelisolation verhindert. 

Die Bewegung des Goldblattes wird, wie fruher, mit Hilfe 
eines Fernrohres mit Mikrometerteilung beobachtet. Der grofie 
Vorzug dieser Konstruktion liegt darin, daB das Instrument ber- 
metiscb verscblossen werden kann. Die. Entladung des Elektro- 
skops muIS daher ausscbliefilich Yon der lonisation im Innern des 
Gefafies herrubren und von aufieren elektrostatiscben Storungen 
unabhangig sein. 

Ein Instrument dieser Art ist besonders zur Messung von 
/3- und y-Strahlenaktivitaten geeignet. Zur Messung der ersteren 
entfernt man den Boden des Elektroskops und ersetzt ibn durch 
eine Aluminiumplatte von etwa 0,1 mm Dicke, welcbe die a-Strahlen 
voUstandig, die /3-Strablen aber nur sehr wenig absorbiert. Zur 
Beobachtung von y-Strablen wird das GefaB auf eine Bleiplatte 
von etwa 5 mm Dicke gesetzt, unterhalb deren sich die aktive 
Substanz befindet. Die /3-Strablen werden in einer Bleischicbt 
von dieser Dicke vollkommen absorbiert, so dafi die lonisation 
in dem Gefafi dann ausschliefilich von den durcbdringenderen 
y-Strablen herriibrt. 

Die zweckmaBigste Mefimetbode ist die Verwendung des 
Quadrantenelektrometers. Eine fur radioaktive und andere Unter- 
sucbungen sehr geeignete und zweckmaCige Elektrometerkon- 
struktion ist von Dolezalek^) angegeben. Die allgemeine Kon- 
struktion eines Dolezalek-Elektrometers ist aus Fig. 7 zu ersehen. 

Die vier Quadranten ruhen auf Bernstein oder Schwefel- 
sftulen. Eine sehr leichte Nadel, N^ aus vereilbertem Papier, ist 
an einem dunnen Quarzfaden oder Phosphorbronzeband auf- 
gehangt. Die Nadel wird auf ein Potential von 100 bis 300 Volt 
geladen. Bei Verwendung eines Quarzfadens geschiebt die Auf- 
ladung dadurch, daB man den Metalldraht, durch den die Nadel 
an dem Quarzfaden befestigt ist, leicht mit einem Draht bertihrt, 
der zu der Stromquelle fiihrt. Oft ist es zweckmafiiger, ein 



^) Dolezalek, Instrumentenkunde, S. 345 (1901). 



dfiuneB Pboaphorbroazebaud zn benutzen. Die Nadel kanu daun 
direkt mit dem einen Pol der Batterie, deren anderer Pol geerdet 
ist, verbundeu uud bo auf konstaDtem Potential gebalten warden. 
Bei der Verwendnng einer feinen Quarzanfb&ngnng kann die Emp- 
findlichkeit dea InBtromentes sehr groS gemacht werden. Unter 
der EmpfiDdliobkeit verstebt man die Anzahl von Millimetem, 
Fig. 7. 



Dolezalek - Elektrometer. 

di« der Lichtfleck durcbl§uft, wenn zwiscben den Quadranten 
eine Potentialdifferenz yon einem Volt bestebt. Eine Empfindlicb- 
keit Ton 10 000 mm pro Volt ist nicbt osgawj^bnlicb. Wenn jedooh 
nicbt sehr bJeine Strome gemesBen werden Bolleii, ist ea nicbt rat- 
Bam, mit eiuer Empfindlicbkeit Ton mebr als 1000 mm pro Volt 
zn arbeiten, nnd oft aind 200 mm pro Volt anareiobend. Das 

Bntberlard, BidloakliTo rmwandlangon. 3 
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Quadrantenelektrometer ist wesentlich ein Instrument, um das 
Potential des Leiters zu messen, mit dem es verbunden ist, es 
wird jedoch in der Kadioaktivitat indirekt zur MessuDg von 
lonisationsstromen yerwandt. Die Eapazitat des Elektrometers 
und seiner Yerbindungen bleibt bei Bewegung der Nadel nabezu 
konstant, und die Geschwindigkeit, mit der der Lichtfleck sich 
iiber die Skala bewegt, ist daher ein Mafi fur die Geschwindigkeit, 
mit der das Potential des Elektrometersystems wachst. Diese 
Greschwindigkeit dient als Mafi fur den lonisationsstrom zwischen 
den Elektroden des YersuchsgefaCes. 

Die allgemeine Yersuchsanordnung ist in Fig. 8 veranschau- 

icht. Die aktive Substanz wird auf die untere der beiden par- 

allelen, isolierten Flatten A und B gelegt. Die Platte A wird mit 

Fig. 8. 
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VersuchsanordnuDg fiir Aktivitatsbestimmungen mit Hilfe 

des Elektrometers. 

dem einen Pol einer Batterie von geeignetem Potential, die Platte 
B durch eineh Schlussel K mit dem einen Quadrantenpaar des 
Elektrometers verbunden. Wenn keine Messung gemacht wird, 
leitet der Schlussel die Quadranten und ihre Verbinduugen zur 
Erde ab. Zur Ausfuhrung einer Messung wird die Verbindung 
mit der Erde ruhig, aber schnell durch eine mechanische oder 
elektromagnetische Einrichtuug unterbrochen. Das Potential der 
Platte B und ihrer Verbindung steigt, und dieses wird durch die 
Bewegung des Lichtfleckes uber die Skala angezeigt. Die Zeit, 
die der Fleck gebraucht, um tiber eine bestimmte Strecke der 
Skala zu wandern, wird gemessen, und die Anzahl der per 
Sekunde passierten Teilstriche bildet ein Ma£ fur die Starke des 
Stromes, der durch das Gas flielSt. 
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Wenn die Bewegung des Lichtfleckes ftlr genaue Beobach- 
tung zu schnell wird, so schaltet man eine weitere Eapazitat in 
Gestalt eines Luft- oder Glimmerkondensators an das Elektro- 
metersystem an, wodurch die Geschwindigkeit des Ausschlages 
auf ein gewiinschtes Ma£ gebracht werden kann. 

Bei diesem Verfahren kann man leicht Aktivitaten von sehr 
yerschiedener Gro£e messen. Die GroJQe der Strdme, die gemessen 
werden konnen, ist nur abh&ngig von der Eapazitat des Eonden- 
sators und dem Potential der Batterie, welches ausreichen mu£, 
um S&ttigung in dem Versuchsgefafi herbeizufUhren. 

Bei der bisher beschriebenen Ver wen dung yon Elektroskopen 
und Elektrometern wird die Winkelgeschwindigkeit des bewegten 
Systems zur Messung der Aktiyitat benutzt. Bei geeigneter An- 
ordnung kann jedoch ein Elektrometer gebraucht werden, um 
Strome in derselben Weise wie mit einem Galyanometer direkt 
abzulesen. 

Wir wollen annehmen, dafi das Elektrometersystem durch 
einen sehr hohen Widerstand, der dem Ohmschen Gesetze ge- 
horcht, mit der Erde yerbunden ist. Wenn die Erdung der 
Quadranten unterbrochen wird, so steigt das Potential der Platte B 
(Fig. 8), bis die nacbgelieferte Elektrizitatsmenge gleich der 
ist, die durch den hohen Widerstand fortgeleitet wird. Da die 
Ablenkung der Elektrometernadel der angelegten Spannung 
proportional ist, so mufi sich der Lichtfleck aus der Kuhelage in 
eine bestimmte Stellung begeben; die Ablenkung, die er so er- 
ffthrt, ist proportional dem Strom im VersuchsgefaC. 

Ftlr Messungen dieser Art mufi der angewandte Widerstand 
yon der GrdiSenordnung 10^^ Ohm sein. Der Hauptnachteil der 
Methode ist der, da£ es schwierig ist, geeignete Widerstande 
yon dieser Gr5£e zu finden, die frei yon Polarisation sind und 
dem Ohmschen Gesetz gehorchen. Das Prinzip dieser Methode 
ist yon Dr. Bronson^) in dem Laboratorium des Yerfassers 
ausgearbeitet worden. 

Eine derartige Anordnung ist zur genauen Verfolgung 
schneller Aktiyitfttsyerfinderungen besonders geeignet. Die Ab- 
lenkung ist unabh&ngig yon der Eapazitat des Elektrometers und 



*) Bronson, Amer. Joum. Science, Juli 1905; Phil. Mag., 
Jan. 1906.' 

3* 
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seiner Yerbinduiigen, und die Messungen kdnnen in einem weiten 
Bereiche schnell und genau ausgeftLbrt werden. 

In Fig. 9 und Fig. 10 sind einige Typen von Versuchs- 
gefalSen wiedergegeben, die zur Bestimmung yon Aktivit&ten mit 
HiLfe des Elektrometers geeignet sind. 

Das aktive Material wird aul die untere der beiden parallelen 
Flatten A und B gebracht, die sich in einem geschlossenen Get&Q 
befinden (Fig. 9). Die isolierte Platte B ist durch Ebonitstabe 
an dem Gehause des Apparates befestigt, welches zur Erde ab- 
geleitet ist, so dafi kein direkter Elektrizitatsilbergang von der 
Batterie zu der Platte B stattfinden kann. 

Fig. 9. 
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VersuchsgefaB mit parallelen Plattenelektroden. 



Fig. 10 stellt ein zylindrisches Gefafi dar, das zur Unter- 
suchung Yon aktiven Drfihten oder Staben dient. Die innere 
Elektrode A durchsetzt einen Ebonitstopfen. Ein direkter Elektri- 
zit&tsiibergang iiber den Ebonit wird durch Anbringung eines 
Schutzringes yerhindert, in Gestalt eines zur Erde abgeleiteten 
Metallzylinders, der den Ebonitstopfen in zwei Telle teilt. Unter 
diesen Umstanden braucht der Ebonit nur gegen die kleine 
PotentialdiSerenz zu isolieren, die erforderlich ist, um eine 
passende Ablenkung der Elektrometernadel zu bewirken. Die 
Anwendung des Schutzringprinzips ist in alien Fallen ratsam, um 
eine etwaige Elektrizitatsleitung iiber die Oberfi&che des Isolators 
zu yermeiden. 
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Ein Apparat der in Fig. 10 dargestellten Art ist sehr ge- 
eignet, am die AbfallskurYen von Aktivit&ten zu bestimmen , die 
auf zylindrischen Elektroden induziert sind, und um den Ab- 
fall Yon Emanationen zu yerfolgen, die in den Zylinder ein- 
gefuhrt sind. 

Die elektrische Methode ist ein aulierordentlich feines Mittel, 
um das Yorhandensein yerschwindend kleiner Mengen von radio- 
aktiver Materie zu entdecken. Dieses kann durch einen ein- 
fachen Versuch illustriert werden. Ein Milligramm Eadium- 
bromid wird in 100 ccm Wasser aufgelost. Nachdem die Losung 
gut durchgemischt ist, wird ihr ein Eubikzentimeter entnommen, 
und zu 99 ccm Wasser hinzugesetzt. Ein Eubikzentimeter der 
letzten Losung enthalt demnach 10""^ g Radiumbromid. Wenn 
ein Eubikzentimeter dieser Losung in einer Metallschale zur 

Fig. 10. 
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von DrUhten oder Staben. 

Trockene eingedampft wird, so reicht die Aktivitat der vor- 
bandenen geringen Radiummenge aus, um ein Elektroskop von 
der in Fig. 11 (S. 40) angegebenen Form mit aulierordentlicher 
Schnelligkeit zu entladen, wenn die Metallschale nur in die Nahe 
der oberen Platte des Elektroskops gebracht wird. Falls die 
Metallschale auf die Platte selbst gesetzt wird, so vermogen die 
Goldbl&ttchen ihre Ladung kaum mehr als ein paar Sekunden 
zu behalten. 

Benutzt man ein Elektroskop, das einen kleinen natiirlichen 
Ladungsverlust besitzt, so kann man leicht das Yorhandensein 
von 10""^^ g Radium an der groiSeren Geschwindigkeit der Gold- 
bl&ttchen erkennen. 

AuBerordentlich kleine Strome konnen mit Genauigkeit in 
einem Elektroskop von dem Typus der Fig. 6 gemessen werden. 
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Zum Beispiel hat Cooke beobachtet, dafi in einem gut gereinig- 
ten Messinggefafi von etwa einem Liter Inhalt der Potential- 
abfall, herrtihrend yon der naturlichen lonisation der Luft inner- 
balb des GefaBes, ungefahr 6 Volt per Stande betrug. Die 
Eapazitat des Goldblattsy stems betrug etwa eine elektrostatische 
Einbeit. Der Strom i ist gleicb dem Produkt aus der Kapazitat 
und dem Potentialabfall per Sekunde, das heiOt: 

^ ^ ^ = 5,6 X 10-« E. S. 



3600 X 300 

= 1,9 X 10-^5 Ampere. 

Mit besonderen Yorsicbtsmafiregeln kann noch eine Ent- 
ladungsgescbwindigkeit von 1/10 dieses Betrages genau gemessen 
werden. 

Die Zabl der in dem Elektroskop erzeugten lonen kann 
leicbt berechnet werden. J. J. Thomson hat nachgewiesen, dali 
ein Ion eine Ladung von 3,4 X 10~^® elektrostatischen Einheiten 
oder 1,13 X 10""^® Coulomb transportiert. Die Anzahl der in 
der Sekunde gebildeten lonen ist also 

1,9 X 10-1° ,^^^^ 
us X 10-» = '''''• 

Nehmen wir an, daC die lonisation in dem ganzen Luftvolumen 
gleichformig war, so entspricht dieser Zahlenwert einer Produktion 
yon 17 lonen per Kubikzentimeter in der Sekande, da das 
Volumen der Luft in dem GefaiS einen Liter betrug. 

Wir werden sp&ter sehen, dafi die a-Partikel im Durchschnitt 
imstande ist, ungefahr 100 000 lonen zu erzeugen, beyor sie 
aufhort, das Gas zu ioDisieren. Durch die elektrische Methode 
kann also noch die lonisation nachgewiesen werden, die yon einer 
aktiyen Substanz heryorgerufen wird, welche im Durchschnitt 
eine a-Partikel in der Sekunde aussendet; oder mit anderen 
Worten, die elektrische Methode erlaubt, eine Umwandlung der 
Materie zu beobachten, welche mit der Geschwindigkeit yon 
einem Atom per Sekunde yor sich geht. 

Ftir die Auffindung yon Substanzen, die die Eigenschaft der 
Radioaktiyitat besitzen, tibertrifft daher die elektrische Methode 
das Spektroskop an Empfindlichkeit. Wir sind imstande, das 
Vorhandensein eines aktiyen Stoffes, wie Radium, festzustellen, 
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wenn er in fast unendlich kleinem Betrage in einem Gemisch mit 
inaktiven Substanzen vorkommt und konnen auch mit einiger 
Genauigkeit seine Menge feststellen. Diese Bestimmung ist so 
aufierordeDtlich fein, dafi in alien bisher untersuchten Substanzen 
die Gegenwart yerscbwindend kleiner Kadiummengen sicb bat 
nacbweisen lassen. 



Zweites Kapitel. 

Die radioaktiyen Umwandlungen des Thoriums. 



In dem Yorbergebenden Kapitel ist ein kurzer Oberblick iiber 
die wicbtigeren Eigenscbaften der radioaktiyen Eorper und eine 
kurze Bescbreibung der yerscbiedenen Mefimetboden radioaktiyer 
Grdlien gegeben. In diesem und den folgenden Eapiteln werden 
wir die Prozesse, die in den radioaktiyen Substanzen yor sicb 
geben, und die Tbeorien, welcbe zu ibrer Erklarung aufgesteUt 
sind, eingebender analysieren. Obgleicb im folgenden die Be- 
sprecbung der Eigenscbaften des Eadiums, als un seres typiscben 
Radioelementes , den grdfiten Eaum einnimmt, so sind docb die 
Umwandlungen des Eadiums so zablreicb und yerwickelt, dafi es 
ratsam ist, yor dem Eingeben auf das scbwierigere Problem ein 
einfacberes Beispiel zu bebandeln. 

Wir werden daber zuerst die Umwandlungen besprecben, 
welcbe das Thorium erfabrt. Auf diese Weise konnen wir unsere 
Aufmerksamkeit auf die Hauptpbanomene ricbten, obne zu sebr 
durcb Kleinigkeiten aufgebalten zu werden. Nacbdem einmal die 
allgemeinen Prinzipien dargelegt sind, wird ibre Anwendung auf 
das yerwickeltere Problem des Eadiums keine besonderen Scbwierig- 
keiten mebr bieten. 

Diese Einteilung folgt aucb der bistoriscben Entwickelung, 
denn die Zerf allstbeorie , welcbe die Basis fiir die Erklarung 
der radioaktiyen Erscbeinungen bilden wird, wurde an der Hand 
der Prozesse entwickelt, die bei der Umwandlung des Tboriums 
stattfinden. 
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Thoriumyerbindungen besitzen Gewicht fur Gewicht dieselbe 
EadioaktiYitat wie die entsprechenden Uraniumyerbindungen, und 
senden wie diese a-, /3- und y-Strahlen aus. Wir haben jedoch 
gesehen, dafi Thorium sicb dadurch yom Uranium unterscbeidet, 
dafi es aufier den drei Strahlenarten nocb ein radioaktiyes Gas 
oder eine „ Emanation^ aussendet. Diese Eigenschaft des Tho- 
riums, eine fl^chtige radioaktiye Substanz zu erzeugen, kann 
leicht mit dem einfachen experimentellen Arrangement gezeigt 
werden, welches in Fig. 1 1 dargestellt ist. 

Eine Glasrohre A wird mit etwa 50 g Thoriumhydroxyd ge- 
Mllt, welches die Emanation leichter abgibt als das Oxyd. Die 
Edhre A wird durch eine enge, etwa Im lange Rohre L mit 
einem geeigneten, gut isolierten Elektroskop yerbunden. Nach 
Aufladung des Elektroskops fallen die Goldblattchen zunachst 

Fig. 11. 
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sehr langsam zusammen, da die Thoriumyerbindung die Luft 
innerhalb des Elektroskops kaum merkbar ionisiert. Wenn nun 
ein langsamer gleicbmafiiger Luftstrom aus einem Blasebalg oder 
Gasometer ^ber das Thorium geblasen wird, so bleibt das Elektro- 
skop eine gewisse Zeit lang unyerandert, bis die Luft yon A in 
das Elektroskop gelangt ist. Alsdann sieht man jedoch die Gold- 
blattchen schnell zusammenfallen, wobei die Geschwindigkeit, mit 
der die Goldblfittchen sich bewegen, wahrend mehrerer Minuten 
zunimmt. Diese Entladung des Elektroskops riihrt yon dem 
ionisierenden Einflufi der Thoriumemanation her, welche durch 
den Luftstrom in das Elektroskop gebracht wird. Stellt man den 
Luftstrom ab, so nimmt die Geschwindigkeit der Goldblattchen 
gleichm§r£ig ab und sinkt in ungefahr einer Minute, oder genauer 
in 54 Sekunden, auf die Halfte des urspriinglichen Wertes. Nach 
ungefahr ftlnf Minuten ist die Wirkung der Emanation kaum 
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noch bemerkbar. Die Emanation verliert, sich selbst iiberlassen, 
ihre Aktivitat nach einem Exponentialgesetz. In den ersten 
54 Sekunden sinkt die Aktivitat auf den halben Wert; in der 
doppelten Zeit, d. h. in 108 Sekunden, sinkt die Aktivitat auf ein 
Viertel, in 162 Sekunden auf ein Achtel des Anfangswertes, usw. 
Diese Abfallsgeschwindigkeit der Aktivitat der Thoriumemanation 
ist ihre charakteristische Eigenschaft und dient als zuverlassige 
physikalische Methode, die Thoriumemanation von der des Ea- 
diums oder Aktiniums zu unterscheiden, die mit ganz anderen 
Geschwindigkeiten ihre Aktivitat verlieren. 

Obgleich die Menge der Emanation, welche aus einem Eilo- 
gramm einer Thorium verbindung gewonnen werden kann, viel zu 
gering ist, als daB sie durch-ihr Yolumen oder ihr Gewicht ent- 
deckt werden konnte, so ist doch der elektrische Nachweis so 
auiSerordentlich empfindlich, dafi man mit wenigen Milligrammen 
Thorium die Entladungserscheinung beobachten kann. 

Die Emanationsmenge, welche eine bestimmte Menge Thorium 
an die Luft abgibt, ist bei den verschiedenen Thorium verbindungen 
auBerordentlich verschieden. Die Emanation wird z. B. vom 
Thoriumhydroxyd reichlich abgegeben, vom Thoriumnitrat dagegen 
nur in sehr geringem Ma£e. Kutherford und Soddy^) haben 
das „Emanierungsverm5gen^ der Thoriumverbindungen eingehend 
untersucht, d. h. die Emanationsmenge gemessen, welche ein ge- 
gebenes Gewicht der Substanz per Sekunde an die Luft abgibt, 
und gefunden, dafi das Emanierungsvermdgen von physikalischen 
und chemischen Umstanden stark beeinfluJSt wird. Das Emanie- 
rungsvermdgen nimmt unter dem Einflusse von Feuchtigkeit, und 
bei Steigerung der Temperatur bis zur Eotglut, zu. Emiedrigung 
der Temperatur bis zu — 80® C verringert das Emanierungs- 
vermdgen in den meisten Fallen erheblich. Die Emanation wird 
jedoch von alien Thoriumverbindungen in Losung reichlich und in 
gleichem MaJSe abgegeben. Dies kann man sehr leicht zeigen, wenn 
man einen Luftstrom durch eine Losung leitet, wobei ein Teil der 
Emanation mit dem Luftstrom entweicht. Rutherford und 
Soddy wiesen nach, da£ der grofie Unterschied des Emanierungs- 
vermdgens, der bei den Thoriumverbindungen beobachtet wird, 
nicht von Unterschieden in der Bildungsgeschwindigkeit der 



^) Rutherford und Soddy, Phil. Maf?., Sept. 1902. 
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Emanation herruhrt, sondern lediglich dadurch zustande kommt 
dafi die Menge der an die Luft abgegebenen Emanation 
yeranderlicb ist. Da die Thoriumemanation in wenigen 
Minuten ihre Aktivitat zum groJQen Teil yerliert, so xnuQ jede 
Yerlangsamung, welche die Emanation auf ihremWege durch die 
Poren einer festen Substanz erfabrt, das Emanierungsvermogen 
sehr erbeblich andern. Eutberford und Soddy fan den, dali 
tfir gleicbe Gewicbtsmengen Tborium alle Tboriumverbindungen 
in der Sekunde die gleicbe Menge Emanation produzieren, d&Q 
aber das Yerbaltnis , in welcbem die Emanation in die Luft ent- 
weicbt, in bobem MaOe von pbysikalischen und cbemiscben Be- 
dingungen abb&ngig ist. 

Wir werden nun kurz die cbemiscbe Natur der Emanation 
besprecben. Da die Emanation nur in verscbwindend kleiner 
Menge frei wird, so kann sie nicbt direkt cbemiscb untersucbt 
werden, aber die Leitf§,bigkeit, welcbe die Emanation in Luft 
bervorruft, bietet ein einfacbes Mittel, um festzustellen, ob ibre 
Menge sicb yerringert bat, nacbdem yerscbiedene Reagenzien auf 
sie eingewirkt baben. Wenn z. B. die Leitf&bigkeit in einem 
Yersucbsgefafi unyerandert bleibt, nacbdem die Emanation eine 
auf Weifiglut erbitzte Platinrobre langsam passiert bat, und dies 
ist tatsS^cblicb beobacbtet worden, so konnen wir mit Sicberbeit 
den ScbluO zieben, da£ die Emanation bei einer Erbitzung auf 
diese Temperatur unyerandert bleibt. Auf diese Weise fanden 
Rutberford und Soddy, da£ die Thoriumemanation yon keinem 
pbysikaliscben oder cbemiscben Reagens angegriffen wird. Die 
Emanation wurde mit so starken Reagenzien bebandelt, dafi kein 
Gas aufier einem aus der Gruppe der Edelgase, der Argon- und 
Heliumfamilie, diese yerscbiedenen Prozesse batte durcbmacben 
kdnnen, obne seine Menge zu yerandern. Da der Emanation die 
Eigenscbaft feblt, cbemiscbe Yerbindungen eingeben zu konnen, 
so muB sie der Argon-Heliumfamilie zugerecbnet werden. 

Die materielle Natur der Emanation wurde durcb die Beob- 
acbtung erwiesen, daC die Emanation durcb grofie Kalte aus jedem 
Gase, mit dem sie gemischt ist, kondensiert werden kann. Die 
Tborium emanation beginnt bei einer Temperatur yon — 120^0 
sicb aus einem Gemiscb mit Luft zu kondensieren. Die Emanation 
wird also yollstandig aufgebalten, wenn man das Gas, mit dem 
sie geroiscbt ist, langsam durcb eine U-Robre leitet, die in fliissige 
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Luft getaucht ist. Aus der Geschwindigkeit, mit der die Ema- 
nation durch Luft und andere Gase diffundiert, ergibt sich, dafi 
die Emanation ein Gas von hohem Molekulargewicht ist. 

Wir baben bereits geseben, da£ die Emanation ibre Aktivitat 
rascb nacb ein em Exponentialgesetz verliert. Wenn Jo die an- 
fanglicbe Aktivitat ist, so wird die Aktiyitat Jt zu irgend einer 
spateren Zeit durcb die Gleicbung gegeben: 



7 = - 



it 



worin A eine Konstante und e die Basis der nattirlicben Loga- 
ritbmen ist. Da die Aktivit&t in ungefabr 54 Sekunden auf den 
balben Wert sinkt, so ist der Wert von X : 

^ _ 7n2 _ Qoi28(sec)-^ 
54 

Die Zerfallskurve der Tboiiumemanation ist in Fig. 12 
wiedergegeben. Wenn die Logaritbmen der Aktivitat als Ordi- 
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naten und die Zeiten als Abszissen aufgetragen werden, so liegen 
die Punkte alle in einer geraden Linie. Dieses ist aus der Figur 
zn erseben, in der der Logaritbmus der Anfangsaktivit&t als 100 
angenommen ist. 
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Der Wert yon A ist eine charakteristische Konstante der 
Emanation und wird die ^radioaktive Konstante" der Emanation 
genannt. Aus den bisherigen Beobachtungen geht heryor, da£ A 
yon physikalischen oder chemischen Bedingungen unabhangig ist. 
Z. B. ist der Wert yon A derselbe wie unter gewohnlichen Be- 
dingungen, wenn die Emanation in flussiger Lult, bei einer Tem- 
peratur yon — 186*^0, kondensiert wird. 

AUe einfachen radioaktiyen Produkte yerlieren ihre AktiyitSt 
nach einem Exponentialgesetz, es ist daher empfehlenswert, zur 
Bezeichnung der Zeit, die ein einf aches radioaktiyes Frodukt ge- 
braucht, um die Halfte seiner Aktiyitat zu yerlieren, einen ein- 
fachen Ausdruck zu gebrauchen. Der Ausdruck „Periode" eines 
Produktes wird in diesem Sinne zur Vermeidung langerer Um- 
schreibungen gebraucht warden. 

Wir haben nun eine Deutung fur das Gesetz zu finden, nach 
dem die Aktiyitat der Emanation abfallt. Ist die Aktiyitat ledig- 
lich eine yoriibergehende unwesentliche Eigenschaft, oder h&ngt 
sie direkt mit irgend einer wichtigen Veranderung in der Ema- 
nation selbst zusammen? Wir woUen fiir einen Augenblick 
unsere Aufmerksamkeit auf die Messungen der Aktiyitat richten. 
Die Emanation sendet nur a-Strahlen aus, welche, wie wir ge- 
sehen haben, aus schweren, positiy geladenen Teilchen bestehen, 
die mit einer Geschwindigkeit yon etwa 20 000 km per Sekunde 
fortgeschleudert werden. Die lonisation des Gases riihrt yon dem 
Zusammenstoli der ausgesandten a-Partikel mit den Gasmolekillen 
her, denen sie auf ihrem Wege begegnet. Die Anzahl der lonen, 
die unter gew5hnlichen Bedingungen yon einer a-Partikel ge- 
bildet werden, ist sehr grofi und betragt wahrscheinlich in einigen 
Fallen ungef§,hr 100000. MijQt man die Aktiyitat nach der elek- 
trischen Methode, so erhalt man somit ein Mafi fiir die Anzahl 
der a-Partikeln, die die Emanation in der Sekunde aussendet. 

Die a-Partikeln stammen offenbar yon denAtomen der Ema- 
nation her, und man mufi notwendigerweise annehmen, da£ sie 
nicht aus dem Zustande der Ruhe fortgeschleudert werden. sondern 
sich bereits in lebhafter Bewegung befinden, ehe sie das Atom 
yerlassen. Man kann berechnen, da£ die a-Partikel einen Weg, 
auf dem ein Potentialabfall yon etwa ftlnf Millionen Yolt besteht, 
ohne ZusammenstoiS zurilcklegen mtlJQte, um ihre auJSerordentliche 
Geschwindigkeit zu gewinnen. 
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Es ist schwer, sich innerhalb oder aulSerhalb des Atoms 
einen Mechanismus yorzustellen , der imstande ware, eine so 
schwere Masse, wie die der a-Partikel, plotzlich in so schnelle 
Bewegung zu setzen. Wir sind beinahe zu der Annahme ge- 
zwungen, daB die a-Partikel sich bereits innerhalb des Atoms 
in schneller Bewegung befindet und plotzlich aus irgend einem 
Grunde das Atomsystem unter Beibehaltung ihrer Geschwindig- 
keit yerlaBt. Wir konnen annehmen, daJQ die Fortschleuderung 
einer a-Partikel das Kesultat einer heftigen Explosion innerhalb 
des Atoms ist. 

Der Rest des Atoms ist leichter als das Mutteratom, und 
man wird erwarten, dafi seine physikalischen und chemischen 
Eigenschaften sich von denen des Mutteratoms unterscheiden. 
Dieses trifft, wie wir spater sehen werden, in alien Fallen zu. 
Durch die Abgabe der a-Partikeln wandelt sich die Thorium- 
emanation in eine andere Substanz um, die sich wie ein fester 
Stoff yerhalt und sich auf anderen GegenstS>nden niederschlagt. 
Dieses Produkt der Zersetzung, oder besser des Zerfalls der Ema- 
nation, werden wir spater besprechen. 

Wenn jedes Atom der Emanation bei seinem Zerfall eine 
a-Partikel aussendet, so druckt sich das beobachtete Gesetz des 
Abfalls der Aktivitat durch die Gleichung aus: 

no 

worin ^o die Anzahl der Atome ist, die anf&nglich per Sekunde 
zerfallen, und A die radioaktiye Konstante bedeutet. Diese Glei- 
chung gilt auch dann, wenn jedes Atom bei seinem Zerfall zwei 
oder mehr oc-Partikeln aussendet. 

Nehmen wir der Einfachheit halber an, da£ bei dem Zerfall 
eines jeden Atoms eine a-Partikel frei wird, so muB die Zabl Nq 
der Atome der Emanation, die anfanglich yorhanden waren, gleich 
der Gesamtzahl der a-Partikeln sein, die yon der Emanation 
wslhrend der ganzen Dauer ihres Lebens abgegeben werden. Diese 
Zahl ist gegeben durch: 
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Die Anzahl N der Atome, die nacb einer Zeit t noch unver- 
andert sind, ist offenbar durch die Gleichung gegeben: 

00 



Folglicb ist 

No 



t 



= e-^K 



Wir sind so zu dem wicbtigen Scblusse gekommen, daB die 
Anzabl der nocb nicbt zerfallenen Atome genau in derselben 
Weise abnimmt wie die Aktivit&t, oder mit anderen Worten, die 
Aktivitat der Emanation ist der Anzabl der vorbandenen Atome 
der Emanation direkt proportional. 

Das Exponentialgesetz der Umwandlung radioaktiver Materie 
ist dasselbe wie das der sogenannten unimolekularen Umwand- 
lung der Cbemie, das man im besonderen beobacbtet, wenn eine 
der beiden Substanzen, die eine YerbinduDg eingeben, im groJSen 
l}berscbufi vorbanden ist. Die Tatsacbe, daO die Zerfallskonstante 
▼on der Konzentration der Emanation unabbangig ist, fdbrt zu 
dem Scblui^, daB nur ein einziges in der Umwandlung begriffenes 
System in Frage kommt. Da die Zerfallskonstante nicbt von 
pbysikaliscben oder cbemiscben Bedingungen abbfingt, liegt die 
Yermutung nabe, da£ das sicb umwandelnde System nicbt das 
Molekiil, sondern das Atom selbst ist. 

Die radioaktiye Eonstante A bat eine wobldefinierte pbysi- 
kaliscbe Bedeutung. Wir baben oben geseben, da£ 

N= No e-^K 
Differenziert man diese Gleicbung nacb der Zeit, so erbalt man: 

oder die Anzabl der Atome, die per Sekunde zerfallen, ist gleicb 
der Gesamtzabl der yorbandenen Atome, multipliziert mit A. Der 
Wert Yon A stellt so den Prozentsatz der Atome dar, die in der 
Sekunde zerfallen. Fiir die Tboriumemanation, die in 54 Sekunden 
zur Halfte zerfallt, ist A = 0,0128 sec—^ Nebmen wir beispiels- 
weise an, duQ ein GefilJS im Anfange 10 000 Atome der Tborium- 
emanation entbalt. In der ersten Sekunde zerfallen 128 Atome; 
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nach 54 Sekunden eind nur noch 5000 Atome vorhanden, und 
64 Atome wandeln sich per Sekunde um. Nach 108 Sekunden 
betragt die Zahl der unveranderten Atome 2500 und von ihnen 
zerf alien 32 per Sekunde usw. Ebenso hat A fiir jedes andere 
radioaktive Produkt eine bestimmte Bedeutung. 

Wir haben einige Zeit auf die Betrachtung der physikalischen 
Erklarung des Gesetzes verwandt, nach dem die Aktivitat der 
Emanation abfallt, da, soweit bisher bekannt ist, jedes radio- 
aktive Produkt demselben Umwandlungsgesetz mit einem anderen, 
aber bestimmten Werte von A folgt, der fiir jede spezielle radio- 
aktive Substanz charakteristisch ist. Die gleiche Deutung des 
Abfalls der Aktivitat kann also direkt auf jedes andere aktive 
Produkt angewandt werden.. 

Die induzierte Aktivitfit des Thoriums. 

Der Yerfasser^) hat gezeigt, dali das Thorium, abgesehen 
davon, dafi es drei Strahlenarten und eine Emanation aussendet, 
noch folgende bemerkens werte Eigenschaft besitzt. Jeder Kdrper, 
welcher der Thoriumemanation exponiert wird, wird selbst radio- 
aktiv. Diese „ubertragene" oder „ induzierte" Radioaktivitat ist 
nicht bestandig, sondern fallt ab, wenn der Korper nicht mehr 
mit der Emanation in 



Fig. 13. 



Beriihrung ist. Die Akti- 
vitat kann in einem star- 
ken elektrischen Felde 
in grofiem Mafie auf 
der negativen Elektrode 

konzentriert werden. 
Dieses lafit sich leicht 
zeigen, wenn man einen 
dftnnen DrAhiAB (Fig. 
13) in einem geschlosse- 
nen Gefa£ V der Ema- 
nation einer Thorium- 
verbindung exponiert. 

Wenn der Draht der einzige negativ geladene Korper ist, 
welcher der Emanation ausgesetzt wird, so wird er stark aktiv. 




Batterie 

Konzentrierung der induzierten Aktivitat 
an der Kathode. 



*) Kutherford, Phil. Mag., Jan. u. Febr. 1900. 
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Wenn er positiy geladen ist, nimmt er nur eine schwache Ak- 
tivltat an. Ein diinner Draht kann auf dieseWeise per Flachen- 
einheit mehrere hundert Mai st&rker aktiv gemacht werden als 
Thorium selbst. Die Aktiyitat rtLhrt yon einem materiellen 
Niederschlag auf dem Draht her, denn man kann sie teilweise 
entfernen, indem man den Draht mit einem Stuck Zeug reibt; 
ferner kann sie von einem Platindraht mittels starker Sauren 
abgelost werden. Wenn die S&ure in einer Schale zur Trockene 
eingedampft wird, so bleibt ein aktiyer Ruckstand zurtlck. Die 
aktiye Substanz kann dadurch yertrieben werden, dali man den 
Platindraht uber Rotglut erhitzt. Diese Eigenschaft des „aktiyen 
Niederschlages*', wie diese Substanz genannt werden wird, werden 
wir spfiter noch eingehender besprechen. Die GroJQe der Aktiyitatt 
welche unter gegebenen Umst&nden einem Kdrper mitgeteilt 
werden kann, ist unabhangig yon seiner chemischen Natur. AUe 
Substanzen, welche auf diese Weise aktiy gemacht sind, yerhalten 
sich, wie wenn sie mit einer unsichtbaren Schicht des gleichen 
radioaktiyen StoSes Aberzogen waren. Obgleich die Menge des 
aktiyen Niederschlages zu klein ist, als daB man ihn direkt nach- 
weisen k5nnte, so ubt er doch eine leicht melSbare elektrische 
Wirkung aus. 

Der Zusammenhang zwischen dem aktiyen Niederschlag 

und der Emanation. 

Die Fahigkeit, den aktiyen Niederschlag zu bilden, ist nicht 
eine Eigenschaft des Thoriums selbst, sondem seiner Emanation. 
Die Aktiyit&t, welche auf einem Eorper heryorgerufen wird, der 
sich in der Nahe einer Thoriumyerbindung befindet, hangt yon 
dem Emanierungsyermogen der Yerbindung ab. Sie ist z. £. bei 
den Hydroxy den yiel grolier als bei den Nitraten, well die ersteren 
die Emanation yiel reichlicher abgeben. Wenn die Thoriumyer- 
bindung yoUstandig mit einer ganz dtinnen Glimmerplatte, die 
das Ausstrdmen der Emanation yerhindert, bedeckt ist, so wird 
keine induzierte Aktiyitat auf einem aulierhalb befindlichen Eorper 
heryorgerufen. Dies zeigt, d&Q die induzierte Aktiyit&t nicht 
durch die Strahlen heryorgebracht wird, die das Thorium aus- 
sendet, sondern durch die Anwesenheit der Emanation bedingt 
ist, da die Strahlen yon der Glimmer scheibe kaum aufgehalten 
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werden. Der enge Zusammenhang, welcher zwischen der Ema- 
nation und der induzierten Aktivitat besteht, wird durch das 
folgende Experiment deutlich zum Ausdruck gebracht. Ein lang- 
samer konstanter Luftstrom, der uber eine groiSe Menge einer 
Thoriumverbindung streicht und sich so mit der Emanation 
mischt, wird durcb eine lange Rohre geleitet, in welcber drei zylin- 
driscbe Elektroden, A^ B, C, yon gleicber Lange angebracbt sind. 
Die Versncbsanordnung ist in Fig. 14 wiedergegeben. Die Leit- 
fabigkeit des Gases, welcbe ein Mali fur die Menge der yorban- 
denen Emanation ist, fallt yon Eiektrode zu Elektrode ab, da die 
Emanation ibre Aktiyitat mit der Zeit yerliert. Der lonisations- 
strom, den man z. B. zwiscben der Elektrode A und dem aulieren 
Zylinder beobacbtet, ist ein M&Q fiXr die Menge der Emanation, 

Fig. 14. Batterie 
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Thorium- 
bydrozyd 

Yersuehsanordnung zum Nachweis des Zusammenhanges zwischen der 

Emanation und der induzierten Aktivitat. 

die sicb in dem Raum zwiscben dieser EHektrode und dem Zylinder 
befindet. Nacb mebreren Stunden wird der Luftstrom unter- 
brocben, die St&be A, By C entfernt, und die Aktiyitat der St&be 
auf elektriscbem Wege mit einem abnlicben Apparate gemessen, 
wie er in Fig. 9 dargestellt ist. Man beobacbtet, d&Q die indu- 
zierte Aktiyitat in genau demselben Yerbaltnis yon Elektrode zu 
Elektrode abf&llt wie die Aktiyitat, die yon der Emauation allein 
berr{Qirte. Dies zeigt, d&Q die entstandene induzierte Aktiyitat 
der Menge der yorbandenen Emanation direkt proportional ist; 
denn in dem MaiSe, in dem die Menge der Emanation abnimmt, 
f&Ut die induzierte Aktiyit&t ab. Dieses Experiment zeigt folglicb 
aucb, d&Q es die Emanation ist, welcbe die induzierte Aktiyit&t 
beryorruft, da die letztere an Stellen gebildet wird, die weit au£er- 
balb des Bereicbes der direkten Strablung des Tboriums liegen. 

Butherford, Badioaktive Umwaixdlangen. ^ 
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Das Yei^haltnis, welches zwischen der Menge des aktiven Nieder- 
schlages and der Emanation besteht, zeigt deutlicb, dafi die 
Emanation die Muttersubstanz des aktiyen Niederscblages ist. 
Wir wollen annebmen, daB der Rest des Atoms der Emanation, 
der nacb Ansscbleuderung einer a-Partikel zuruckbleibt, das Atom 
des aktiyen Niederscblages bildet. Das neue Atom gewinnt auf 
irgend eine Weise eine positiye Ladung und wird zu der negatiyen 
Elektrode transportiert, auf der es sicb niederscblagt. Wenn kein 
elektriscbes Feld yorbanden ist, gelangen die Trager der aktiyen 
Substanz durcb Diffusion an die Wande des GefaiSes, das die 
Emanation entbalt. Die Zabl der Partikeln des aktiyen Nieder- 
scblages, die in der Sekunde gebildet werden, sollte der Zabl der 
Atome der Emanation proportional sein, die per Sekunde zer- 
fallen. Diese Zabl ist, wie wir geseben baben, der mit dem Elek- 
trometer gemessenen Aktiyitat proportional. Die Anscbauung, 
dafi die Partikeln des aktiyen Niederscblages yon dem Zerfall der 
Emanation berriibren, fQbrt sofort zu dem Scblufi, dafi die Grofie 
der in irgend einem Raume induzierten Aktiyitat der Aktiyitat 
der yorbandenen Emanation, d. b. der Menge der Emanation, 
direkt proportional ist. Wir konnen so mit Sicberbeit den Scblufi 
zieben, dafi der aktiye Niederscblag seinen Ursprung in dem 
Zerfall der Emanation bat, oder mit anderen Worten, daC die 
Emanation die Muttersubstanz des aktiyen Niederscblages ist. 

Es bestebt ein deutlicber Unterscbied zwiscben den pbysi- 
kaliscben und cbemiscben Eigenscbaften des aktiyen Niederscblages 
und seiner Muttersubstanz. Letztere ist, wie wir gezeigt baben, 
ein Edelgas, unlfislicb in Sauren und kondensiert sicb bei — 120^0. 
Der aktiye Niederscblag yerbalt sicb wie ein fester Korper, ist in 
starken Sauren loslicb und yerfliicbtigt sicb bei einer Temperatur 
iiber Rotglut. 

Die komplexe Natur des aktiyen Niederschlages. 

Wenn ein Korper mebrere Tage lang der Emanation aus- 
gesetzt war, so fallt die induzierte Aktiyitat ziemlicb genau nacb 
einem Exponentialgesetz ab, und zwar mit einer Periode yon 
1 1 Stunden. Der aktiye Niederscblag sendet a-, /3- und y-Strablen 
aus; man erbalt dieselben Abfallskuryen, einerlei, welcbe Strablen- 
arten man zur Messung benutzt. Dies ISiSt zun&cbst die An- 
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wesenheit einer radioaktiven Substanz yermuten, welche sich in 
11 Stunden nngefahr zur Halfte umwandelt und w&hrend ihres 
Zerfalls die drei Strahlenarten aussendet. Der aktiye Niederschlag 
ist jedoch nicht so einfach zusammengesetzt. Wenn ein Edrper 
nur wenige Minuten lang einer groiSen Menge Emanation exponiert 
wird, so andert sich seine Aktivitat nach der Herausnahme in 
ganz anderer Weise als nach einer langen Exposition. Die 
Aktiyitat ist znerst ganz klein, nimmt aber wahrend einer Zeit 
yon ungefahr 3,66 Stunden stetig zu und erreicht alsdann ein 
Maximum. Nach sechs Stunden nimmt die Aktiyitat mit der 



Fig. 15. 



120 



100 



80 

I 

•S 60 



40 



20 























/ 










^ 




/ 


<r 


r 










r 


/ 










I 





































40 



80 



240 



280 



320 



120 160 200 

Zeit in Minuten 
Anderung der induzierten Aktivitat des Thoriums nach 

kurzer Exposition. 

11 Stundenperiode ab, die nach langer Exposition beobacbtet 
wird. Die Abfallskurye ist in Fig. 15 dargestellt. 

Diese yerschiedenartige Anderung der Aktiyitat scbeint auf 
den ersten Blick auffallend und schwer zu erkl&ren. Die Ande- 
rung der Aktiyitat ist ganz unabhangig yon der chemischen Be- 
schaffenheit des Korpers, auf welcbem der aktiye Niederschlag 
gebildet ist, und man erbalt identiscbe Euryen, einerlei ob der 
exponierte Korper aus einer dicken Metallplatte oder ganz dAnner 
Metallfolie besteht. Die Eurye kann jedoch yoUstandig erklart 
werden, wenn angenommen wird, daiS der aktiye Niederschlag aus 

4* 
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zwei wohlunterschiedenen Substanzen besteht, yon denen die eine 
au8 der anderen entsteht. Wir wollen annehmen, daiS die Thorium- 
emanation sich in eine Substanz Thorium -A umwandelt und dafi 
diese, nachdem sie sich auf einen Gegenstand niedergeschlagen 
hat, allmahlich einen neuen Stoff bildet. Wir nehmen an, d&Q 
Thorium -A ohne die Aussendung von a-, /3- und y-Strahlen um- 
gewandelt wird, w&hrend Thorium -B alle drei Strahlenarten 
besitzt. Wenn die Zeit, wahrend der ein Gegenstand der Ema- 
nation ausgesetzt war, verglichen mit den Umwandluugsperioden 
von Thorium -A und Thorium -B, sehr kurz ist, so wird die Sub- 
stanz, die sich aus der Emanation niederschlagt, zun&chst fast 
ausschliefilich aus dem inaktiven Thorium -A bestehen. Die 
Aktivitat wird daher gleich nach Entfernung aus der Emanation 
sehr gering sein. Da A sich allm&hlich in B umwandelt, und der 
Zerfall von B unter Aussendung von Strahlen vor sich geht, so 
wird die Aktivitat zun&chst mit der Zeit anwachsen, denn es 
wird immer mehr B gebildet. Nach einer gewissen Zeit wird die 
in der Sekunde sich um wan delude Menge von B gleich der aus A 
neugebildeten sein. 

Zu diesem Zeitpunkt wird die Aktivitat ein Maximum er- 
reichen und nachher sinken, da die Menge von Thorium -B 
dauemd abnimmt. Die Hypothese tragt also dem allgemeinen 
Charakter der Kurve Rechnung; wir werden jetzt zeigen, dafi 
sie auch eine voUstandige quantitative Erklarung liefert. Wir 
wollen die radioaktiven Konstanten von A und B A^ und A^ 
nennen und annehmen, daiS in der kurzen Zeit, wahrend der ein 
Edrper der Emanation exponiert ist, nur Atome von A auf 
ihm sich niederschlagen. Nach der Beendigung der Exposition 
andert sich die Zahl P der Atome von A nach der Gleichung: 

P = Wo 6-^1*. 

Die Anderung von P mit der Zeit wird durch die Gleichung 
gegeben : 

— = — Ainoe-^i*. 

Wenn Q die Anzahl der Atome von B ist, die zu einer 
sp&teren Zeit t vorhanden sind, so ist die Wachstumsgeschwindig- 
keit von Q gleich der Difierenz aus der Geschwindigkeit, mit der 
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neue Atome aus A entstehen, und der Umwandlungsgeschwindig- 
keit der Atome von B selbst, d. h.: 

^ = kin^e-^^t-X^Q. (1) 

Die Lfisung dieser Gleichung ist von der Form: 

und da § = 0, wenn t = ist, so ist a + 5 = 0. 
Durch Einsetzen finden wir: 



a = -5 = 



Anj — - Aj 



Aj — Aj 

Der Wert yon Q nimmt zuerst zu, passiert ein Maximum und 
nimmt dann ab. Das Maximum wird erreicht, wenn 

ist, d. h. zu einer Zeit T, die durch die Gleichung: 

bestimmt ist. 

Da nur B Strahlen aussendet, so ist die Aktivitat Jf zu jeder 
Zeit t dem yorhandenen Betrage yon B proportional, d. h. dem 
Werte yon Q, Wir sehen also, dafi: 

worin Jt die Maximalaktivitat bedeutet. Da die Aktivit&t nach 
kurzer wie nach langer Exposition schlieiSlich nach einem Expo- 
nentialgesetz mit einer Periode yon 11 Stunden abf&llt, so folgt, 
dafi entweder Thorium-A oder Thorium-B sich nach dieser Periode 
umwandelt. Wir wollen einmal annehmen, dafi Thorium-A sich 
in 11 Stunden zur Halite umwandelt; dann ist 

ki = 1,75 X 10-s(sec)-». 

Wir haben nun die Periode von Thorium-B aus der experi- 
mentell gefundenen Kurve abzuleiten. Da festgestellt ist, dafi das 
Maximum der Aktivitat nach T = 220 Minuten erreicht wird, 
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so findet man durch Einsetzung der Werte fiir ?'i und T in 
Gleichung (2) fiir A2: 

A2 = 2,08 X 10-*(sec)-i. 

Dieses bedeutet, dafi Thorium -B in 55 Minuten zur Halfte 
umgewandelt wird. Durch Einsetzung der Werte von Aj, X2 und 

T in Gleichung (2) kann der Quotient ~ sofort bestimmt werden. 

jt * 

Die so theoretisch berechneten Werte stimmen sehr gut mit den 
experimentell bestimmten uberein, wie aus der folgenden Tabelle 
hervorgeht : 



Zeit in Minuten 


Theoretischer Wert 

Jt 

von -jT- 

d rp 


Beobachteter Wert 

Jt 

von — - 

J m 


15 


0,22 


0,23 


30 


0,38 


0,37 


60 


0,64 


0,63 


120 


0,90 


0,91 


220 


1,00 


1,00 


305 


0,97 


0,96 



Die Ubereinstimmung bleibt auch fiir noch langere Zeiten 
gleich gut. Nach etwa sechs Stunden fallt die Aktivitat sehr 
angenahert exponential mit einer Periode von 11 Stunden ab. 

Wir erhalten also eine quantitative Erklarung der Aktivit&ts- 
kurve auf Grund der folgenden Annahmen: 

1. dafi Thorium - A sich aus der Emanation bildet, und sich 

in 11 Stunden zur Halfte umwandelt, aber selbst 
keine Strahlen aussendet; 

2. dais Thorium -A Thorium -B bildet, welches sich in 

55 Minuten zur Halfte umwandelt und alle drei 

Strahlenarten aussendet. 
Eine sehr interessante Aufgabe ist die Bestimmung, welch em 
der beiden Produkte die langere und welchem die kurzere 
Periode zukommt. Wir haben angenommen, dafi die Periode von 
11 Stunden die des ersten strahlenlosen Produktes ist, aber die 
Aktivitatskurve selbst gibt uns auf diese Frage keine Antwort. 
Wir sehen, d&Q Gleichung (2) in bezug auf A^ und Ag symmetrisch 
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ist and sich deshalb durch eine VertauschuDg dieser Werte nicht 
Sndert. Um eine Entscheidang zu treffen, ist es notig, Thorium-B 
aus dem Gemisch von Thorium -A und Thorium -B abzuscbeiden 
und seine Periode direkt zu besiimmen. Wenn es moglich ist, 
aus dieser Mischung ein aktives Produkt zu isolieren, welches 
exponential mit einer Periode von 55 Minuten zerfallt, so folgt 
sofort, dais das zweite strahlende Produkt diese Periode hat, und 
dafi die Periode yon 11 Stunden dem strahlenlosen ersten Produkt 
zukommt. Diese Trennung ist wirklich nach verschiedenen Me- 
thoden ausgefiihrt, die Resultate bestatigen vollstandig die Theorie, 
die wir oben entwickelt haben, und iUustrieren zugleich in be- 
merkenswerter Weise die Unterschiede, die zwischen Thorium-A 
und Thorium-B hinsichtlich ihres physikalischen und chemischen 
Yerhaltens bestehen. 

Pegram^) untersuchte die Aktivitat, die bei der Elektrolyse 
Yon Thoriumlosungen auf den EHektroden entsteht, und erhielt 
unter geeigneten Bedingungen ein Produkt, dessen Aktivitat nach 
ein em Exponent ialgesetz und zwar in etwa einer Stunde auf den 
halben Wert fieL 

V. Lerch^) fHhrte eine Reihe von Versuchen iiber die Elek- 
trolyse des aktiven Thorium niederschlages aus, der durch Be- 
handlung aktiver Platindrahte mit Salzsaure in Losung gebracht 
war. Durch die Elektrolyse wurden unter verschiedenen Be- 
dingungen Niederschlage von wechselndem Aktivit&tsabfall er- 
halten, indem einige in 11 Stunden, andere in ktirzerer Zeit zur 
Halfte abfielen. Auf eingetauchten Nickelplatten erhielt er eine 
aktive Substanz, die nach einem Exponentialgesetz in einer 
Stunde zur Halfte zerfiel. Mit Rticksicht auf die gute tjberein- 
stimmung zwischen der berechneten und der beobachteten Periode, 
von 55 bzw. 60 Minuten, kann kein Zweifel bestehen, d&Q das 
strahlende Produkt, Thorium -B, aus dem Gemisch von A und B 
rein abgeschieden war. Die Abfallskurven der Niederschlage, die 
unter verschiedenen Bedingungen erhalten werden, siod leicht 
zu erkl&ren, denn in den meisten Fallen werden A und B durch 
die Elektrolyse gemeinsam, aber in wechselndem Yerh&ltnis, ab- 
geschieden. 

*) Peg ram, Phys. Rev., Dez. 1903. 

*) V. Lerch, Ann. d. Phys., Nov. 1903; Akad. Wiss. Wien, 
Marz 1905. 
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Die oben gemachte Annabme wurde durch Miss Slater^) 
nocb nacb einer anderen Metbode bestatigt. Ein Platindrabt 
wurde aktiv gemacbt, indem er der Emaoation ausgesetzt nnd 
dann mit Hilfe eines elektriscben Stromes auf eine bobe Tem- 
peratur erbitzt wurde. Nacb fr^beren Beobacbtungen von Miss 
Gates 2) verliert ein Platindrabt seine Aktivitat, wenn er auf 
WeiJJglut erbitzt wird. Umgibt man jedocb den erbitzten Drabt 
mit einer gekiiblten Robre, so findet sicb lauf deren Innenseite die 
Aktiyitat in unvermindertem Betrage wieder. Dieser Yersucb 
zeigte, dafi die Akiivitat unter dem Einflusse der boben Tempe- 
ratur nicbt yerloren gegangen war, sondern dafi die aktiye Sub- 
stanz yerflucbtigt war, und sicb auf den Gegenstanden der 
Umgebung kondensiert batte. Miss Slater untersucbte die Ab- 
fallsgescbwindigkeiten sowobl der Aktivitat, die auf dem Drabte 
zur&ckgeblieben war, nacbdem er ftir kurze Zeit auf verscbiedene 
Temperaturen erbitzt war, wie aucb diejenige, die einem Blei- 
zylinder, der den Drabt umgab, mitgeteilt worden war. Die 
Aktiyitat des Drabtes war, nacbdem er auf 700® C erbitzt war, 
ein wenig scbwacber. Die Aktivit&t des Bleizylinders war an- 
fanglicb klein, wucbs jedocb an, erreicbte nacb ungefabr yier 
Stunden ein Maximum, und fiel dann exponential mit einer Periode 
yon 11 Stunden ab. Diese Anderung der Aktiyitat ist fast genau 
die gleicbe wie die, welcbe die Aktiyit&t eines Drabtes erfabrt, 
der fur kurze Zeit der Tboriumemanation exponiert war, d. b. unter 
Bedingungen, unter denen die niedergescblagene Substanz an- 
fanglicb nur aus Tborium-A bestebt. Dieses Resultat zeigt also, 
i&Q Tborium-A unter dem EinfluiS der boben Temperatur yerjagt 
und auf dem Bleizylinder niedergescblagen war. Durcb eine Er- 
bitzung auf ungefabr 1000® C wurde fast alles Tborium-A ent- 
fernt, denn die auf dem Drabte yerbliebene Aktivitat fiel ex- 
ponential in ungef&br einer Stunde auf die H&lfte ibres Wertes. 
Bei 1200® C wurde aucb fast das gesamte Tborium-B verfliicbtigt. 
Diese Yersucbe zeigen demnacb einwandfrei, dafi die Periode 
des strablenden Produktes, Tborium-B, ungefabr eine Stunde be- 
tragt, und dafi dem strablenlosen Produkt, Tborium-A, die Periode 
von 11 Stunden zukommt. Wir seben also, daiS es gelungen ist, 



^) Miss Slater, Phil. Mag., Mai 1905. 
*) Miss Gates, Phys. Rev., S. 800 (1903). 
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Thorium -A und Thorium -B aus ihrem Gemisch nach zwei ver- 
schiedenen Methoden zu isolieren, indem man einmal den Unter- 
schied in ihrem elektrolytischen Yerhalten, das andere Mai den 
Unterschied ihrer Verdampfungstemperaturen benutzt hat. Dieses 
Resultat ist sehr interessant, weil es nicht nur zeigt, wie ver- 
schieden die beiden Komponenten des aktiven Niederschlages 
hinsichtlich ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften 
sind , sondern auch beweist , dafi es bei Yerwendung geeigneter 
Methoden moglich ist, zwei Substanzen, die nur in yerschwindend 
kleinen Mengen vorhanden sind, yoneinander zu trennen. 

Es ist zun&chst sehr dberrascheud, d&Q wir imstande sind, 
eine Substanz wie Thorium- A, die ihre Anwesenheit nicht durch 
die Aussendung yon Strahlen kundgibt, nicht nur aufzufinden, 
sondern auch ihre Eigenschaften zu bestimmen. Dieses ist jedoch 
nur deshalb moglich, weil ihr Umwandlungsprodukt Strahlen 
aussendet; ander en falls batten wir weder Thorium -A noch Tho- 
rium-B mit unseren jetzigen Hilfsmitteln entdecken konnen. 

Wenn ein Gegenstand fur lange Zeit der Emanation aus- 
gesetzt gewesen ist, so beginnt die induzierte Aktiyitat nach Be- 
endigung der Exposition sofort abzufallen. Dieses ist auch nach 
theoretischen Uberlegungen zu erwarten. Wenn der Draht eine 
Woche lang der Emanation exponiert wird, so erreicht die Akti- 
yitat einen konstanten Grenzwert, wenn fiir jedes Produkt die 
Zahl der in der Sekunde nachgelieferten Atome gleich der der 
zerfallenden Atome ist. Unmittelbar nach der Herausnahme des 
Drahtes beginnt die Meuge yon A nach einem Exponentialgesetz 
abzunehmen, und es kann theoretisch und experimentell gezeigt 
werden, dafi die Aktiyitat, die ein Mali fiir die yorhandene Menge 
yon Thorium-B ist, anfauglich nicht nach einem Exponentialgesetz 
mit einer Periode yon 11 Stunden abfS,llt, sondern etwas lang- 
samer. Mehrere Stunden nach der Herausnahme ist jedoch der 
Abfall sehr angenahert exponential. 

Es ist interessant, d&Q die Aktiyit&t nach laoger Exposition 
nicht nach der Periode der strahlenden Substanz, sondern nach 
der der strahlenlosen abnimmt. Der Abfall wird in solchen 
Fallen immer nach der groiSeren Periode erfolgen, einerlei ob die 
Substanz, die nach dieser Periode sich umwandelt, Strahlen aus- 
sendet oder nicht. 
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Wir wollen Dun die erhalteneD ReBultate zusammenstellen: 

1. Die Tboriumemanation ist ein Gas, welches in 54 Sekun- 

den zur H&lfte umgewaDdelt wird und a-Strahlen 
aussendet. 

2. Die Emanation wandelt sicli in einen f eaten Stoff, Tho- 

rium- A, um, der in 11 Stunden zur Halfte zerf&llt, 
aber keine Strahlung besitzt'*'). 

3. Thorium -A bildet Thorium -B, welches a-, /3- und 

}^-Strahlen aussendet und sich in ungefahr einer 
Stunde zur Halfte umwandelt. 
Die Reihenfolge der Umwandlungen ist im untenstehenden 
Diagramm dargestellt: 

a-Partikel /3-Partikel a-Partikel /3-Partikel 

I A I /^^j'-Strablen . 

Emanation — > Thorium -A — > Thorium -B—->. ? 

Zur Zeit haben wir noch keine Kenntnis von dem Umwand- 
lungsprodukt von Thorium -B. Es ist entweder inaktiv oder in 
so geringem Grade aktiv, daiS seine Eigenscbaften mit Hilfe der 
elektriscben Methode nicht entdeckt werden konnen^). 

Die Abscheidung des Thorium -X. 

Wir mussen nun zuruckgreifen, um nach der Muttersubstanz 
der Emanation zu suchen. Wir werden aber zuerst eine Reibe 
wichtiger Versuche von Rutherford und Soddy^) besprechen, 
die nicht nur diese Frage gelost, sondern auch ein belles Licht 
auf die Umwandlungen des Thoriums geworfen haben. 

Zu einer kleinen Menge Thoriumnitrat, die in Wasser gelost 
war, wurde genugend Ammoniak gegeben, um das Thorium als 
Hydroxyd zu fallen. Nach dem Filtrieren wurde das Filtrat zur 
Trockene eingedampft und die Ammoniumsalze durch Erbitzen 



*) V. Lerch [Phys. Zeitscbr. 7, 913 (1906)] hat neuerdings ge- 
funden, dafi Thorium -A /J-Strahlen von geringem Durchdringungs- 
vermdgen aussendet. 

^) Hahn [Phys. Zeitschr. 7, 412 (1906)] hat kiirzlich nach- 
gewiesen, dafi Thorium -B komplex ist und aus zwei verschiedenen 
StofEen besteht. 

*) Butherford und Soddy, Phil. Mag., Sept. u. Nov. 1902. 
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yeririeben. Der kleine RQckstaDd, den man erbielt, war Gewicht 
fur Gewicht mehr als tausendmal so stark aktiy als das ursprilng- 
liche Thoriumnitrat. Die starke Aktivitftt dieses Rtickstandes l&Qi 
sich leicht mit Hilfe des Elektroskops zeigen. Der geringe aktive 
Ruckstand, den man aus 50 g Nitrat erh&lt, lalSt die Blatter 
des Elektroskops in wenigen Sekunden zusammenf alien, wabrend 
eine gleicb kleine Gewicbtsmenge von Tborinmnitrat kaum eine 
merkbare Bewegung bervorruft. 

Die in dem Ruckstande entbaltene aktive Substanz wurde 
Tborium-X (Tb-X) genannt. Sie ist in wabrscbeinlicb verschwin- 
dend kleiner Menge in den Yerunreinigungen entbalten, die nacb 
der Yerdampfung der Ammoniamsalze zuriickbleiben und wobl 
zum Teil aus nicbt gefS.lItem Tborium besteben. Da das Tbo- 
rium-X aus dem Tboriumsalz gewonoen ist, so mu6 das letztere 
einen Teil seiner Aktivitat verloren baben. Das bei der Fallung 
erbaltene Tboriumbydroxyd war in der Tat nur ungefabr halb 
so stark aktiv, als man batte erwarten sollen. 

Die a-Strablenaktivitat des Tborium-X und des gefallten 
Hydroxyds wurde yon Zeit zu Zeit mit Hilfe eines Elektrometers 
untersucbt. Die Aktiyitat des Thorium -X war nicbt konstant, 
sondern stieg w&breod des ersten Tages an und fiel dann mit 
einer Periode yon ungefabr vier Tagen ab. Nacb Yerlauf eines 
Monats war die Aktiyit&t auf einen kleinen Bruchteil ibres ur- 
sprlinglicben Wertes gesunken. Die Yeranderung, welcbe die 
Aktiyitat yon Thorium -X mit der Zeit erfabrt, ist in Kurye I, 
Fig. 16, wiedergegeben. 

Wir woUen jetzt unsere Aufmerksamkeit auf das gefallte 
Hydroxyd ricbten. Die Aktiyitat des Hydroxyds nabm w&brend 
des ersten Tages ein wenig ab, passierte ein Minimum, wucbs mit 
der Zeit stetig an und erreicbte nacb etwa einem Monat einen 
fast konstan ten Wert. Diese Ergebnisse sind in Kurye 2, Fig. 16, 
yeranscbaulicbt. 

Die Zerfallskurye yon Tborium-X und die Erbolungskurye 
des Thoriums steben in sebr enger Beziehung zueinander. Der 
anfslnglicbe Anstieg der Thorium-X-Eurye entspricht einem Abfall 
der Erbolungskurye, und wenn die Aktiyitat des Tborium-X fast 
yerschwunden ist, so bat die Aktiyitat des Thoriums praktisch 
ein Maximum erreicbt. Die Summe der Aktiyitaten des Tborium-X 
und des Thoriums, aus dem es gewonnen ist, ist in dem ganzen 
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fiereiche sehr angen&hert konstant. Die Earyen der Erholung 
und des Zerfalls sind kom piemen tar zueinander. In dem Mafie, 
wie Thorium-X seine Aktivitat verliert, steigt die Aktivitat des 
Thoriums. Diese Beziehung zwischen den beiden Eurven ist auf 
den ersten Blick sehr auffallend, und es konnte scheinen, als ob 
ein wechselseitiger Einflufi zwischen dem Thorium -X und dem 
Thorium, von dem es abgetrennt ist, bewirkte, d&Q das letztere 

Fig. 16. 
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Zeit in Tagen 

Abfall der Aktivitat des Thorium-X und Erholung der Aktivitat 
des von Thorium-X befreiten Thoriums. 

die Aktivitat absorbiert, die das Thorium-X verliert. Dieser 
Standpunkt ist jedoch unhaltbar, denn die Zerfalls- und Er- 
holungskurven sind unabh^lngig voneinander und andern sich 
nicht, wenn das Thorium und Thorium-X in versiegelten GefalSen, 
und weit voneinander entfernt, aufbewahrt werden. Wenn das 
Thoriumhydroxyd, nachdem es seine Aktivitat wiedergewonnen 
hat, von neuem aufgelost und mit Ammoniak versetzt wird, so 
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erh&lt man den gleichen Betrag von Thorium -X wie im ersten 
Yersuch. Dieses Yerfabren kann unbegrenzt oft wiederbolt werden, 
und man erhalt stets die gleicben Mengen yon Tborium-X, voraus- 
gesetzt, dais man zwiscben zwei Fallungen je einen Monat yer- 
streicben lalSt, um dem Tborium zu erlauben, seine yerlorene 
Aktiyit&t wiederzngewinnen. Dieses zeigt, d&Q das Tborium -X 
nacb jeder Fallung in dem Tborium neu entstebt. 

Wir wollen uns nun der Erklarung des Zusammenbanges zu- 
wenden, der zwiscben der Zerfalls- und Erbolungskurye bestebt. 

Fig. 17. 
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Zeit in Tagen 

Zerfallskurve des Thorium-X und Erholnngskurve des Thoriums 
nach Messungen, die einen Tag nach der Abscheidung des Thorium-X 

begonnen wurden. 

Die anfanglicben Unregelmafiigkeiten der beiden Kuryen werden 
sp&ter diskutiert werden. Wenn die Erbolungskurye der Fig. 16 
bis zum Scbnitt mit der Ordinatenacbse yerlangert wird, so trifft 
sie die Acbse bei einem Wert yon 25 Proz. Zeicbnet man nur 
die Zunabme, die die Aktiyitat Qber diesen Minim umwert yon 
25 Proz. binaus erf&brt, so erb&lt man die Erbolungskurye yon 
Fig. 17. In derselben Figur ist die Eurye, nacb der das 
Tborium -X yom zweiten Tage an zerf&llt, im gleicben MaOstabe 
eingetragen. Die Zerfallskurye des Tborium-X ist exponential, 
die Aktiyitat des Tborium-X fallt in ungef&br yier Tagen auf den 
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halben Wert ab. Die Abnahme der Aktivitat ist durch die 
Gleichung Ji = Jq^"^* beBtimmt. 

Die beiden Euryen sind komplementar , und die Summe der 
OrdiDaten ist zu alien Zeiten in dem willktirlichen Mafistabe 
gleich 100. Nach vier Tagen ist die Aktivitat vom Thorium-X 
auf ihren halben Wert gefallen, und in derselben Zeit hat Thorium 
die Halfte seiner verlorenen Aktivitat wiedergewonneD. Die Er- 
holungskurve wird also durch eine Gleichung der Form 

-— = \ — e '-^ 

ausgedriickt, in der Jt die AktivitSt ist, die nach irgend einer Zeit 
wiedergewonnen ist, und Jq die Maximalaktivitat, die nach Er- 
reichuDg eines stetigen Zustandes besteht. In dieser Gleichung hat 
A genau denselben Wert wie in der Gleichung der Zerfallskurve. 

Um derselben Schlul^weise zu folgen, die wir zur Deutung 
der Abfallskurve der Emanation (S. 42) angewandt haben, sei 
angenommen, daiS Thorium-X eine unbestandige Substanz ist, die 
in vier Tagen zur Halfte umgewandelt wird, und daiS der Bruch- 
teil des Thorium-X, der sich umwandelt, stets der vorhandenen 
Gesamtmenge proportional ist. Die Aussendung von a-Strahlen 
begleitet die Umwandlung und vollzieht sich gleichfalls pro- 
portional zu dem Betrage des vorhandenen Thorium-X. 

Wir haben gesehen, dalS Thorium-X von dem Thorium neu 
gebildet wird, nachdem die urspriinglich vorhandene Menge ent- 
fernt ist. Diese Produktion von Thorium-X geschieht mit gleich- 
formiger Geschwindigkeit; trotzdem kann die Menge des Thorium-X 
nicht unbegrenzt wachsen, denn gleichzeitig wandelt sich Thorium-X 
ununterbrochen in eine andere Substanz um. Ein Gleichgewichts- 
zustand wird oSenbar erreicht, wenn in der Zeiteinheit genau 
so viel Thorium-X neugebildet wird, wie durch die Umwandlung 
verschwindet. 

Die Zahl der Thorium-X-Atome, die in der Sekunde zerfallen, 
ist gleich XNy wenn A die radioaktive Konstante des Thorium-X 
und ^ die Anzahl der zu irgend einer Zeit vorhandenen Thorium-X- 
Atome ist. Im Gleichgewichtszustande mufi die Zahl g der in 
der Sekunde neugebildeten Thorium-X-Atome gleich der Zahl kN^ 
sein, die in der Sekunde zerfallen, d. h. 

g = AiVo. 
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^0 bezeichnet die Maximalzahl der yorhandenen Molektlle, die im 

Gleichgewichtszustande erreicht wird. 

dN 
Zu ieder anderen Zeit ist -jr- , die Zunahme der Atomzahl 

at 

in der Zeiteinheit, gleich der DiSerenz zwischen der Anzahl der 

in der Sekunde neugebildeten und zerfallenden Atome, d. h. 

Die Losung dieser Gleichung ist von der Form: 

worin a und h Eonstanten sind. Da N = ist, wenn t = 
ist, 80 ist a + 5 = 0, und da fttr t = co, N = Nq ist, so ist 

a = — b = — Nq 
und folglich: 

Diese ftir die Anzahl der jeweils yorhandenen Thorium -X- 
Atome theoretisch abgeleitete Gleichung hat somit die gleiche 
Form wie die experimentell erhaltene Gleichung des Aktiyitd^ts- 
abfalles. Wir sehen also, dafi die Abfalls- und Erholungskuryen 
des Thorium -X yollst&ndig durch die einfachen Hypothesen er- 
klart werden: 

1. dafi eine konstante Produktion yon Thorium-X durch das 

Thorium stattfiudet; 

2. dais Thorium-X ununterbrochen zerfallt, und daiS die in 

der Zeiteinheit zerfallende Menge stets der yorhan- 
denen Gesamtmenge proportional ist. 
Es ist frilher gezeigt, daO die zweite Hypothese nur eine 
andere Ausdrucksweise fOr den beobachteten Abfall der Aktiyitat 
des Thorium-X nach einem Exponentialgesetz ist. 

Die erste Hypothese kann experimentell geprtLft werden. 
Die Menge Thorium-X, die yorhanden ist, nachdem das An- 
wachsen filr eine Zeit t angedauert hat, soUte durch die Gleichung 
gegeben sein: 

No 
worin Nq die Gleichgewichtsmenge bedeutet. 
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Da Thorium -X in vier Tagen zur Halfte zerfallt, ist 
k = 0,173 (Tage)~^. Nachdem ein Tag nach der volligen Ent- 
fernung des Thorium-X yerflossen ist, sollte also ^e neugebildete 
Menge 16 Proz. des Maximums betrageu, nach yier Tagen 50 Proz., 
nach acht Tagen 75 Proz. usw. Es warde experimentell gefunden, 
dais drei schnell nacheinander ausgefuhrte Fallungen des Tho- 
riums mit Ammoniak das Thorium fast yollig yom Thorium-X 
befreiten. Nachdem das Thorium fur bestimmte Zeit sich selbst 
iiberlassen war, wurde das neugebildete Thorium -X entfemt, 
und die Mengen, die man erhielt, fanden sich in guter tJberein- 
stimmung mit der Theorie. 

Wir sehen also, dai2 die scheinbar konstante Aktivitat des 
Thoriums in Wirklichkeit das Kesultat zweier einander entgegen- 
arbeitender Prozesse, der Neubildung und des Zerfalles yon Tho- 
rium-X, ist; radioaktiye Substanz wird fortw§,hrend neu gebildet 
und zerf&Ut andererseits ununterbrochen , und yerliert so ihre 
Aktiyit&t. Es besteht also eine Art yon chemischem Gleich- 
gewicht, in welchem die Materie ebenso schnell neu gebildet wird, 
als sie zerfallt. 

Der Ursprung der Thoriumemanation. 

Eine Thoriumyerbindung, die yoUstandig yon Thorium-X be- 
freit ist, gibt sehr wenig Emanation ab, selbst in gelostem Zustande. 
Andererseits gibt die Ammoniaklosung, welche das Thorium-X 
enthalt, eine grolSe Menge yon Emanation ab. Mit der Entfernung 
des Thorium-X yerliert also das Thorium sein Emanierungs- 
yermdgen. Es scheint daher wahrscheinlich, daii die Emanation 
aus dem Thorium-X entsteht, und dieses wird durch weitere Ver- 
snche bestatigt. Wenn man durch eine Thorium-X-Losung einen 
konstanten Luftstrom hindurchgehen la£t, so findet man, dai2 die 
Menge der mitgefCLhrten Emanation nach einem Exponential- 
gesetz in yier Tagen auf den halben Wert sinkt. Dieses ist genau 
das Resultat, das man erwarten muiS, wenn Thorium-X die Ema- 
nation erzeugt, denn die Aktiyitat des Thorium-X ist ein Mai2 
far die Anzahl der Thorium-X- Atome, die in der Sekunde zer- 
fallen, d. h. fiir die Anzahl der Atome der neugebildeten Substanz. 
Die Menge der yon dem Thorium-X entwickelten Emanation 
sollte daher immer der Aktivitat des Thorium-X proportional 
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sein und milBte in demselben Ma£e und nacb demselben Gesetze 
abnehmen. Dieses ist, wie wir geseben baben, experimentell 
beobacbtet. Obwobl das Tborium nacb der Entfernung des Tbo- 
rium-X zeitweilig vollig der F&bigkeit beraubt ist, eine Ema- 
nation auszusenden) so gewinnt es docb allmablicb diese F&bigkeit 
wieder, und zwar nacb demselben Gesetz, nacb dem die Neu- 
bildung des Tborium-X yor sicb gebt. Dieses Resultat ergibt 
sicb naturgemaiS, wenn die Emanation aus Tborium -X entstebt. 
Das Emanierungsvermogen mu£ proportional der Menge des 
Yorbandenen Tborium-X sein und sicb desbalb pari passu mit ibr 
andern. 

Wir konnen also mit Sicberbeit scbliei^en, d&Q das Ema- 
nierungsvermogen , nicbt eine Eigenscbaft des Tboriums selbst, 
sondern des Tborium-X ist. 

Die anf&nglichen Unregelmafiigkeiten der Zerfalls- 

und Erholungskuryen. 

Wir sind nun imstande, die anf&nglichen UnregelmftBigkeiten 
der in der Fig. 16 wiedergegebenen Zerfalls- und Erbolungs- 
kurven zu erklaren. Die Aktivitat des abgescbiedenen Tborium-X 
wacbst zunacbst an, wftbrend die Aktivitat des gefallten Tboriums 
anfd.nglicb abnimmt. Der aktive Niederscblag, den die Emanation 
bildet, ist in Ammoniak nicbt loslicb, er wird daber mit dem 
Tborium ausgefallt. Das abgetrennte Tborium-X bildet die 
Emanation, und diese wiederum Tborium -A und Tborium -R 
Durcb die Neubildung von Tborium-B wftcbst die Aktivitat, und 
dieser Zuwacbs ist zunacbst groBer als die Abnahme des Tbo- 
rium-X selbst. Die Aktivitat steigt infolgedessen an; da aber die 
Umwandlung von A und B, verglicben mit der von Tborium-X, 
sebr rascb vor sicb gebt, so wird nacb ungefabr einem Tage 
praktiscb ein Gleicbgewicbt erreicbt, wenn angenabert gleicb viele 
Atome von Tborium-X und aller seiner Produkte in der Sekunde 
zerfallen. Nacbdem dieses eingetreten ist, wird sicb die Aktivitat 
der Emanation und von Tborium-£ in genau derselben Weise 
ftndern wie die von Tborium-X. Die Aktivit&t des aktiven 
Filtratrestes, die sicb aus der Aktivitat von Tborium-X, der 
Emanation, und Tborium-B zusammensetzt, nimmt weiterbia 
exponential mit einer Periode von vier Tagen ab. 

Rutherford, Badioaktiye Umwandlungen. g 



— 66 — 

Da der aktiye Niederschlag, der aus der Emanation entsteht, 
nicbt mit dem Tborium-X zasammen entfemt wird, so mu6 die 
Aktiyitat des gefallten Thoriums zunachst abnehmen, weil in Ab- 
wesenbeit von Tborium-X und der Emanation keihe Nacblieferung 
Yon neuem Tborium-A und B stattfindet, die deren Zerfall aus- 
gleicben konnte. Die Aktiyit&t des Tboriums wird also ab- 
nebmen, bis die Zunabme der AktiyitS>t, die yon dem Tborium-X 
und seinen Produkten berrubrt, der Abnabme der Aktiyitat des 
aktiyen Niederscblages die Wage bait. Die Aktiyitat erreicbt 
dann ein Minimum und nimmt weiterbin infolge der gleicbmaBigen 
Neubildung yoij Tborium-X zu. 

Der komplementftre Gbarakter der Zerfalls- und Erbolungs- 
kuryen ist, ganz abgesebenyon den bier angestellten Betracbtungen, 
eine notwendige Folgerung aus den Gesetzen, die die radioaktiyen 
Umwandlungen beberrscben. Die Gescbwindigkeit der Umwandlung 
wird nacb den bisberigen Beobacbtungen nicbt durcb pbysikaliscbe 
oder cbemiscbe Vorgange beeinflufit. Die Umwandlung yon Tbo- 
rium-X findet in der Miscbung mit Tborium mit derselben Ge- 
scbwindigkeit und nacb denselben Gesetzen statt, wie wenn es 
yon dem Tborium durcb einen cbemiscben ProzeB getrennt worden 
ist. Wenn die Aktiyit&t einer Tboriumyerbindung einen kon- 
stanten Wert erreicbt bat, und dann ein aktiyes Produkt yon dem 
Tborium abgetrennt wird, so muB die Aktiyitat dieses Produktes 
plus der Aktiyitat, die yon dem Tborium und den anderen zuriick- 
gebliebenen aktiyen Produkten berrubrt, gleicb der anfanglicben 
konstanten Aktiyitat des im Gleicbgewicbt befindlicben Tboriums 
sein. Anderenfalls wurde eine Neubildung oder Zerstorung yon 
Radioaktiyitat lediglicb durcb die Entfernung eines Produktes 
stattfinden, und dieses wGrde einen Gewinn oder Verlust yon 
radioaktiyer Energie bedeuten. Wenn, wie in dem Falle yon 
Tborium-X, die Aktiyitat des abgetrennten Produktes zunftcbst 
ansteigt und dann abnimmt, so mufi eine entsprecbende Abnabme 
und darauf ein Anstieg in der Aktiyitat des Tboriums stattfinden, 
aus dem es abgescbieden ist, damit die Summe beider Aktiyitaten 
konstant bleiben kann. 

Dieses Prinzip der Erbaltung der Kadioaktiyitat gilt nicbt 
nur ftir Tborium, sondern fur jede radioaktiye Substanz. Die 
Gesamtaktiyitat einer im Gleicbgewicbt befindlicben Substanz 
kann nicbt durcb irgend welcbe cbemiscben oder pbysikaliscben 
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Reaktionen beeinfluBt werden, wenn auch die Radioaktiyitat von 
einer Reihe yon der MuttersubstaDZ abtrennbarer Produkte her- 
ruhren mag. Es liegt jedoch Grund zu der Annahme yor, da0 
die Radioaktiyitat der primar aktiyen Substanzen nicht ydllig un- 
yeranderlich ist, sondern langsam abnimmt, obwohl bei schwach 
aktiyen Substanzen, wie Thorium und Uranium, wahrscheinlich in 
einer Million yon Jahren keine merkliche Anderung festgestellt 
werden kdnnte. 

Was das stark aktiye Radium betrifft, so werden wir spater 
sehen, dafi seine Gesamtaktiyit&t wahrscheinlich exponential mit 
einer Periode von 1300 Jahren abfallt. Falls jedoch das Beob- 
achtungsinteryall, yerglichen mit der Lebensdauer der primaren 
Substanz, klein ist, so bildet das Prinzip der Erhaltung der 
Radioaktiyitat einen hiureichend genauen Ausdruck fur die 
experimentellen Ergebnisse. In den folgenden Kapiteln werden 
sich yiele Beispiele finden, die als Stiitzen dieses Prinzips dienen 
konneu. 



Methoden der Abscheidung yon Thoriumprodukten. 

AuBer dem Ammoniak sind noch yerschiedene Reagenzien 
gefunden, die es erlauben, Thorium-X aus Thorium zu entfemen. 
Schlundt und R. B. Moore i) fanden, daB Pyridin und Fumar- 
saure Thorium-X aus Thoriumnitratldsungen abscheiden. Diese 
Reagenzien unterscheiden sich in ihrer Wirkung yon dem Am- 
moniak dadurch, daB sie das inaktiye Produkt Thorium-A mit 
dem Thorium-X entfernen, wahrend das aktiye Produkt Tho- 
rium-B bei dem Thorium yerbleibt. 

V. Lerch 2) hat gezeigt, da£ Thorium-X durch Elektrolyse aus 
einer alkalischen Losung gewonnen werden kann, indem er amal- 
gamiertes Zink, Eupfer, Quecksilber oder Platin als Elektroden 
benutzte. Die Periode yon Thorium-X ist yon ihm zu 3,64 Tagen 
bestimmt. Ferner hat y. Lerch gefunden, da£ Thorium-X auf 
yerschiedenen Metallen abgeschieden werden kann, wenn sie 
mehrere Stunden in alkalischer Losung yon Thorium-X belassen 
werden. Eisen und Zink schieden die groBte Menge ab. In einei^ 



*) Schlundt und Moore, Joum. Phys. Chem., Nov. 1905. 
•) V. Lerch, Wien. Ber., Marz 1905. 

5* 
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Bauren L5sung des aktiven Niederschlages bedeckt sicb ein Nickel- 
stab mit Tborium-£, denn seine Aktiyitat fallt exponential mit 
einer Periode von einer Stunde ab, Andere Metalle werden 
gleicbfalls aktiy, aber aus ibren Abfallskurven gebt bervor, da£ 
eine Miscbung yon Tborium-A und Tborium-£ auf ibnen nieder- 
gescblagen wird. 

Diese Yersucbe baben die Unterscbiede, die in dem pbysi- 
kalischen und cbemiscben Verbalten der verscbiedenen Tborium- 
produkte besteben, deutlicb bervortreten lassen. Die cbemiscbe 
Trennung der verscbwindend kleinen Substanzmengen laiSt sicb 
ebenso gut ausf {ibren wie die der groBen Mengen, um die es 
sicb bei gewobnlicben cbemiscben Prozessen bandelt, wabrend das 
Strablungsvermogen als ein einfacbes und zuverlassiges Hiffs- 
mittel der Analyse dient. 

Die Umwandlungen des Thoriums. 

Wir baben bisber gezeigt, dai5 Tborium Tborium-X erzeugt, 
und dafi dieses sicb in die Emanation umwandelt, die wiederum 
eine Umwandlung in Tborium-A und Tborium-6 erfabrt. 

Wenn Tborium mebrere Tage bintereinander mit Ammoniak 
gefallt wird, so wird das Tborium-X ebenso scbnell entfemt, als 
es sicb bildet, und der aktive Niederscblag bat Zeit, zu zerfallen. 
Die Aktiyitat des Tboriums sinkt dann zu einem Minimalwert 
berab, der etwa 25 Proz. der Gleicbgewicbtsaktiyitat betragt. Die 
Erbolungskurye des so bergestellten Tboriumbydroxyds zeigt 
den oben besprocbenen anfanglicben Abfall nicbt, son dem steigt 
stetig, wie die Erbolungskurye der Fig. 17, an. Das Thorium 
selbst liefert also nur 25 Proz. der Gleicbgewicbtsaktiyitat, der 
ubrige Betrag rtibrt yon Tborium-X, der Emanation und Tbo- 
rium-B ber. Jedes dieser a-Strablen-Produkte liefert ungefabr 
25 Proz. der Gesamtaktiyit&t. Dies ist zu erwarten, wenn im 
Gleicbgewicbt eine gleicbe Anzabl yon Atomen yon Tborium, 
Tborium-X, der Emanation und yon Tborium-£ in der Sekunde 
zerf&Ut. Hierbei ist nocb die nabeliegende Annabme gemacbt, 
d&Q jedes Atom bei seinem Zerfall nur ein Atom des folgenden 
Produktes erzeugt. Die bisber erbaltenen Eesultate lassen sicb 
yoUstandig an der Hand der Disintegrationstbeorie yon Rutber- 
ford und Soddy erklaren. Nacb dieser Tbeorie wird in jeder 
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Sekunde ein kleiner konstanter Bruchteil der Thoriumatome in- 
stabil und zerf&llt unter Aussendang einer a-Partikel. Der Eest 
des Atoms bildet das Atom einer neuen Substanz, des Thorium-X. 
Dieses ist weit weniger stabil als das Thorium selbst und zer- 
fallt unter Aussendung einer a-Partikel so scbnell, d&Q es in vier 
Tagen zur Halfte umgewandelt ist. Thorium-X bildet die Emana- 
tion, die sich ihrerseits in den aktiven Niederschlag umwandelt, 
der aus zwei nacheinander entstehenden Produkten, dem Tho- 
rium-A und dem Thorium-B, besteht. Das Atom von Thorium-B 
zerfslllt unter Aussendung von a-, /S- und y-Strahlen. Thorium-A 
wandelt sich ohne irgend welche Strahlungserscheinung in Tho- 
rium-B um. Eine strahlenlose Umwandlung mag entweder durch 
eine Umlagerung der Teile zustande kommen, aus denen sich das 
Atom aufbaut, ohne daii ein Teil der Masse verloren geht, oder 

Fig. 18. 

a.Pt. oa.Pt. Qa.fU ^/S'Ft. Qtt,?i, QUnVt, 

iJ.Pt, 




^'.Strahlea 



Thorium Badiothor. Thoar.-Z Emanation ThQr.-A Thor.-B ThQr.-C 

Familie der Thoriumprodukte. 

aber in der Aussendung einer a-Partikel von so kleiner Ge- 
schwindigkeit bestehen, dai2 das Gas nicht mehr ionisiert wird. 
Nach den Betrachtungen von Eapitel 10 erscheint die letztere 
Annahme nicht unberechtigt. 

Eine Zusammenstellung der Thoriumprodukte und ihrer 
charakteristischen physikalischen und chemischen Eigenschaften 
findet sich in der Tabelle auf S. 70 und eine graphische Dar- 
stellung der Thoriumfamilie in dem Diagramm der Fig. 18. 

Das Badiothorium. 

tiher die Frage, ob Thorium in Wirklichkeit ein radioaktives 
Element ist, d. h., ob die Aktivitat des Thoriums von dem Tho- 
rium selbst herrtLhrt oder von irgend einem aktiven Stoff, der 
gewdhnlich in ihm enthalten ist, sind die Meinungen sehr geteilt 
gewesen. Einige Forscher haben nach besonderen Methoden 
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Tabelle der Umwandlungsprodukte des Thoriums. 
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Thorium-C 


? 


«, ^, Y 


versctaiedenen Fliichtigkeit ge- 


> 


^ 






trennt werden. 



eine fast inaktive Substanz erbalten, die den chemischen Reak- 
tionen des Thoriums folgte. Eine kurzlich erschienene Arbeit 
von Hah n^) ist in dieser Beziehung von besonderer Bedeutung. 
Hahn hat aus dem auf Ceylon yorkommenden Mineral Tho- 
rianit, welches wesentlich aus Thorium und aus 12 Proz. Uranium 
besteht, nach gewissen chemischen Methoden eine kleine Menge 



^) Der genaue Wert der Periode des Thorium-X betragt nach 
neueren Untersuchungen von v. Lerch, Elster und Geitel, und 
Levin 8,65 Tage. 

*) Hahn, Proc. !Boy. Soc, Marz 1900; Jahrbuch der Kadio- 
aktivitat II, Heft 3 (1905). 
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einer Substanz abgetrennt, deren Aktmt&t von der GroiSeiiordnang 
der Aktivitat des Radiums war. Diese Sabstanz, die Habn Radio- 
thorium genannt bat, gab die Thoriumemanation in so grofiem 
Mai^e ab, da£ das Yorhandensein der Emanation leicbt durch das 
Aufleucbten eines Zinksulfidscbirmes festgestellt werden konnte. 
Thorium-X konnte aus dem Radiothorium in derselben Weise wie 
aus Thorium gewonnen werden, wahrend die von der Emanation 
gebildete induzierte Aktivitat mit der far Thorium charakteristi- 
Bchen Periode von 11 Stunden abfiel. Die Aktivitat des Radio- 
thoriums scheint ziemL'ch konstant zu sein, und es ist sehr wahr- 
scheinlich, dafi diese Substanz ein Abk5mmling des Thoriums ist, 
und also in der Umwandlungsreihe eine Stelle zwischen Thorium 
und Thorium-X einnimmt. Das Radiothorium bildet Thorium-X, 
welches sich in die Emanation umwandelt, usw. Es bleibt noch 
nachzuweisen, da£ Radiothorium aus gewdhnlichem Thorium ge- 
wonnen werden kann*); es kann jedoch kaum ein Zweifel darliber 
herrschen, d&Q Radiothorium entweder der mit dem Thorium ge- 
mischte aktive Bestandteil ist, oder, was wabrscheinlicher ist, dalS 
es aus dem Thorium entsteht. Wir werden spater sehen, dafi 
Aktinium selbst inaktiv ist und sich hierdurch von dem Thorium 
unterscheiden wurde, dem es sich sonst durch die Bildung einer 
Reihe von Produkten, die in vieler Beziehung der Familie der 
Thoriumprodukte auffallend analog sind, sehr &hnlich verhalt. Die 
Resultate der Hahnschen Versuche legen die Vermutung nahe, 
dafi die Umwandlung des Thoriums selbst strahlenlos ist, d&Q 
aber Radiothorium, das aus dem Thorium entstehende Produkt, 
Strahlen aussendet. Weitere Versuche sind erforderlich, ehe dieser 
SchluiS als gesichert angesehen werden kann, aber die bisher von 
Uahn erbaltenen Resultate sind von groBer Bedeutung und von 
hochstem Interesse. 



*) Es ist neuerdings G. A. Blanc [Phys. Zeitschr. 7, 620 (1906)] 
gelungen, das Badiothorium aus gewohnlichem Thonum mit Hilfe 
von Baryumsulfat teilweise abzuscheiden ; vgl. auch B. B, Boltwood, 
Phys. Zeitschr. 7, 482 (1906). 
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Drittes Kapitel. 

Die Eadiumemanation. 



Kurze Zeit, nachdem der Verfasser^) gezeigt hatte, dai2 
ThoriumyerbinduDgen best&ndig eine radioaktive Emanation ab- 
geben, fand Dorn^), da£ das Radium eine ahnliche Eigenschaft 
besitzt. Feste Radiumverbindungen geben unter gewohnlichen 
Umst&nden sebr wenig Emanation ab, sie emanieren jedoch stark, 
wenn sie geldst oder erhitzt werden. Die Emanationen des 
Thoriums und Radiums besitzen sehr yiele analoge Eigenschaften, 
sie lassen sich aber leicbt durcb die Verscbiedenbeit der Ge- 
schwindigkeit , mit welcher ihre Aktivitat abfallt, voneinander 
unterscbeiden. Wsbrend die Aktivitat der Thoriumemanation in 
54 Sekunden auf den balben Wert sinkt und praktisch im Laufe 
Yon zebn Minuten verschwindet, ist die Radiumemanation da- 
gegen sehr bestandig; sie braucht etwa vier Tage, um auf den 
balben Wert zu fallen und ist nach einem Monat noch nach- 
weisbar. 

In ibren physikalischen und chemischen Eigenschaften ist die 
Radiumemanation der des Thoriums &hnlich; wegen ihrer grofien 
Aktivitat und verhaltnismaBig langsamen Umwandlung hat man 
sie jedoch besser als die Thoriumemanation im einzelnen unter- 
sucben konnen. Es ist gelungen, sie chemisch zu isolieren, ibr 
Volumen zu messen, und ihr Spektrum zu untersuchen. Die 
Aktivitat und die Warmeentwickelung der Emanation, die im 
Verhaltnis zu ihrem geringen Gewicht enorm sind, haben die 
Radiumemanation zum Gegenstande groBen Interesses gemacht. 
Wir werden im folgenden die wichtigeren physikalischen und 



Butherford, Phil. Mag., Jan., Febr. 1900. 

*) Dorii, Naturforsch. Ges. fiir Halle a. S. (1900). 
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chemischen Eigenschaften der Kadiumemanation eingehend be- 
sprecben. Das Studium dieser Substanz wird weiteres Licbt auf 
die allgemeine Tbeorie der Radioaktivit&t werfen, die schon im 
vorigen Kapitel besprocben ist. 

Von den Radium salzen kommen in der Kegel die Bromide 
und Cbloride beim Experimentieren zur Verwendung. Beide Ver- 
bindungen geben in trockener Luft sebr wenig Emanation ab. 
Die Emanation speichert sicb in der Masse der Substanz auf und 
wird beim Erhitzen oder Auflosen der Verbindung frei. Die 
auiJerordentliche Aktivitat der Radiumemanation wird durch fol- 
gendes einfacbe Experiment veranschauliobt. 

Ein kleiner Eristall des Bromids oder Cblorids wird in eine 
kleine Wascbflascbe gebracbt, und in wenigen Eubikzentimetern 
Wasser aufgelost. Hierauf wird die Flasche sofort verscblossen. 
Ein langsamer Luftstrom wird dann durcb die Losung und weiter- 
hin durch eine enge Glasrohre in das Innere eines Elektroskops 
geleitet. Wenn das Elektroskop anfanglich geladen war, so fallen 
die Goldblattchen fast in demselben Moment zusammen, in dem 
der Luftstrom in das Elektroskop eintritt. Spater wird es un- 
moglich, die Goldblattchen langer als einen Augenblick zum 
Divergieren zu bringen. 

Wird die Emanation durch einen Luftstrom wieder aus dem 
Elektroskop entfemt, so fallen die Goldblattchen noch immer 
scbnell zusammen. Diese zuruckgebliebene AktiyitSLt riihrt von 
einer aktiven Substanz her, die sich auf den Wan den des GefaBes 
niedergeschlagen hat. Die Radiumemanation gleicht hierin der 
des Thoriums. Die induzierte Aktivitftt fallt jedoch rascher ab 
als beim Thorium, der groBte Teil yerschwindet in wenigen 
Stunden, wahrend die Wirkung beim Thorium mehrere Tage anhalt. 

MessuDgen der Geschwindigkeit, mit welcher die Aktivitat 
der Emanation abnimmt, sind von verschiedenen Forschern ge- 
macht worden. Rutherford und Soddy^) bewahrten eine mit 
Emanation gemischte Luftmenge in einem Gasometer iiber Queck- 
silber auf; aus dem Gasometer wurden bestimmte Volumina in 
bestimmten Zwischenraumen entnommen und in ein Yersuchs- 
gefftfi geleitet, wie es Fig. 10 darstellt. Die Aktivitat, welcbe 
nach dem Eintreten der Emanation in das Gef&lS beobachtet 



*) Rutherford und Soddy, Phil. Mag., April 1903. 
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wurde, nahm infolge der Bildung des aktiven Niederschlages 
mehrere Stunden lang zu. Durch MessuDg des S&ttiguDgsstromes 
gleich nach dem Eintreten der Emanation in den Yersuchs- 
zylinder wurde die Menge der yorhandenen Emanation be- 
stimmt. Auf diese Weise wurde gefunden, dafi die Menge der 
Torbandenen Emanation nacb einem Exponentialgesetz abnimmt, 
und in 3,77 Tagen auf den balben Wert sinkt. P. Curie ^) be- 
stimmte die Zerfallskonstante der Emanation auf eine etwas 
andere Weise. Ein Glasgefafi wurde mit einer grofien Menge 
Emanation gefullt und zugesiegelt; es wurde dann die lonisation^ 
die yon den beraustretenden Strablen berrubrte, yon Zeit zu 
Zeit mit einem Elektrometer in einem geeigneten YersucbsgefaJ^ 
gemessen. Wir werden spater seben, da£ die Emanation nur 
a- Strablen aussendet, die bereits yoUstMndig durcb Glas auf- 
gebalten werden, welcbes dilnner als Vio ^^^ i^t. Folglicb wurden 
bei den Versucben yon Curie die a-Strablen der Emanation durcb 
die Wande der Glasrohre absorbiert. Die aufien bemerkbare 
elektriscbe Wirkung riibrt lediglicb von den /S- und y- Strablen 
ber, die der aus der Emanation gebildete aktiye Niederscblag aus- 
sendet. Da nacb ungefabr drei Stunden der aktive Niederscblag 
mit der Emanation im radioaktiven Gleicbgewicbt ist und dann 
in demselben Verbaltnis zerfallt wie die Muttersubstanz , so wird 
die Intensitat der |3- und y- Strablen in demselben Verbaltnis 
und nacb demselben Gesetz abnebmen wie die Emanation selbst. 
Nacb dieser Metbode wurde gefunden, da£ die Aktivitat nacb 
einem Exponentialgesetz in 3,99 Tagen auf den balben Wert sinkt. 
Die Ubereinstimmung der ftir die Zerfallsperiode nacb verscbie- 
denen Metboden erhaltenen Werte zeigt, dalS die Menge des 
aktiven Niederscblages der Menge der vorbandenen Emanation in 
jedem Augenblick ibres Lebens proportional ist. Dies ist einer 
der Beweise dafiir, dafi der aktive Niederscblag ein Zerfalls- 
produkt der Emanation ist. 

Weitere Versucbe zur Bestimmung der Zerfallskonstante der 
Emanation sind von Bumstead und Wbeeler^) und vSackur^) 
ausgefiibrt worden. Nacb Bumstead und Wbeeler sinkt die 
Aktivitat in 3,88 Tagen auf den balben Wert, wahrend nacb 

*) P. Curie, Compt. rend. 135, 857 (1902). 

*) Bumstead und Wheeler, Amer. Journ. Science, Febr. 1904. 

®) Sackur, Ber. d. d. ch^m. Ges. 38, Nr. 7, 1754 (1905). 
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Sackur die Periode 3,86 Tage betragt. Wir konnen also an- 
nehmen, dafi die Periode der Emanation ungefahr 3,8 Tage 
betragt. 

Radium wird fast ToUstandig von seiner Emanation befreit, 
wenn man die Losung eines Eadiumsalzes zum Eochen bringt 
oder Luft durcb sie hindurcbleitet. Der aktiye Nicderscblag 
bleibt mit dem Eadium zuruck, verscbwindet aber nacb mebreren 
Stunden. Wenn die Radiumlosung alsdann zur Trockene ein- 
gedampft wird, so findet man, da£ die a - Strablenaktivitat ein 
Minimum von etwa 25 Proz. ihres Normalwertes erreicht bat. 

Fig. 19. 




2 4 6 8 10 

Zeit in Tagea 

Abfallskurve der Badiumemanation und Erholungskurve des Badiums 

nach Messungen der a-Btrahlenaktivitat; fiir die Erholungskurve ist 

das Minimum von 25 Froz. als Null angesetzt. 



Wird das Radiumsalz dann in trockener Luft aufbewabrt, so 
bleibt die neugebildete Emanation im Radium eingescblossen , die 
Aktiyitat des Radiums nimmt folglich zu und erreicht in einem 
Monat ihren Normalwert. Die Erholuugskurye des Radiums, von 
dem Minimalwert von 25 Proz. ab gerechnet, ist in Fig. 19 
wiedergegeben. Die Zerfallskurve ist zum Vergleich binzugefugt. 
Die Zerfalls- und Erbolungskurven sind komplementar wie 
beim Thorium. Die Aktivitat der Emanation fallt in etwa 3,8 Tagen 
auf den halben Wert, wahreod die von dem Badium verlorene 
Aktivitftt in derselben Zeit zur Halfte wiedergewonnen wird. 



e--^*, 
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Die Aktiyit&t der vom Radium abgegebenen Emaojition wird 
za jeder Zeit durch folgende Gleichung bestiinmt: 

Jo" 

wahrend die Gleichung der Erholungskurve vom Minimum ab 
die folgende ist: 

d. h. die Menge Emanation JV^, welche im Radium aulgespeichert 
ist, nachdem es eine Zeit t sich selbst iiberlassen war, ist durcb 
die folgende Gleichung gegeben: 

worin JVq die Maximalmenge bezeichnet. Diese Kurven sind auf 
die gleiche Weise zu erklaren wie die entsprechenden Kurven des 
Thoriums. Die Emanation ist eine unbestandige Substanz, die 
sich in 3,8 Tagen zur Halfte umwandelt. Sie wird mit kon- 
stanter Geschwindigkeit vom Radium gebildet, und die Aktivitat 
der Radiumverbiodungen erreicht einen konstanten Wert, wenn 
in einer Sekunde ebenso viel Emanation neugebildet wird, ale 
durch Umwandlung der bereits vorhandenen Menge verschwindet. 
Wenn Nq die Anzahl der Atome der Emanation im Gleichgewichta- 
zustande und q die Zahl der in der Sekunde neugebildeten Atome 
ist, 80 ist: 

Der Wert von A hat also eine bestimmte physikalische Be- 
deutung, er stellt die Emanationsmenge , die in der Sekunde 
neugebildet wird und zerfallt, als Bruchteil des Maximalbetrages 
dar. Nimmt man die Periode der Emanation zu 3,8 Tagen an, 
so ist A = V474000 8ec~^> d. h. in einer Sekunde wird ^7474000 ^^^ 
Maximalbetrages nachgeliefert. 

Dieses Resultat wird durch einen sehr einfachen Versuch von 
Rutherford und Soddy veranschaulicht. Eine kleine Menge 
im Gleichgewicht befindlichen Radiumchlorids wurde in heifiem 
Wasser gelost. Die freigewordene Emanation wurde durch einen 
Luftstrom in ein geeignetes Yersuchsgefaii geblasen, in dem der 
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Sattigungsstrom sofort gemessen wurde. Der so gemessene Strom 
ist ein relatives Mafi fiir Nq, die Gleichgewichtsmenge der Ema- 
nation. 

Durcb die Radiumlosung wurde dann fiir einige Zeit ein Lult- 
Strom getrieben, urn die letzten Spuren der Emanation za yerjagen, 
und hierauf blieb die Losung ftir 105 Minuten ungestort steben. 
Die Emanation, die sicb wabrend dieser Zeit angesammelt batte, 
wurde dann in ein ftbnlicbes YersucbsgefaB gebracbt, und der 
Sattigungsstrom gemessen. Dieser ist ein Mafi fflr JV^, die Menge 

der neugebildeten Emanation. Fftr das Verh&ltnis — wurde der 

Wert 0,0131 gefunden; la£t man die kleine Menge der Emanation, 
die in der Zwiscbenzeit zerf alien ist, unberticksicbtigt, so ist: 

JV# = g X 105 X 60 
und 

jy- /480000* 

Tragt man dem Zerf all der Emanation Eecbnung, 80> wird 

jrf /477 000» 

wabrend, wie wir geseben baben, die Zerfallskonstante der Ema- 
nation 

^ = j^ = 7474 000 ^*- 

Die Ubereinstimmung zwiscben Tbeorie und Experiment ist 
also ausgezeicbnet und ist ein direkter Beweis daftir, daiS die 
BUdung der Emanation in einer festen Verbindung mit derselben 
Gescbwindigkeit, wie in Losung, vor sicb gebt. Im ersten Fall 
bleibt die Emanation eingescblossen, im letzteren yerteilt sie sicb 
zwiscben der Losung und der uber der Losung befindlioben Luft. 

Es ist auffallend, wie bartnackig die Emanation von Radium- 
salzen im trockenen Zustande festgebalten wird. Bei einem 
Yersucb betrug das Emanierungsvermogen im festen Zustande 
weniger als ein balbes Prozent des Emanierungsvermdgens in 
Ldsung. Da ein Radiumsalz nabezu 500000mal so viel Ema- 
nation aufspeicbert, wie in der Sekunde gebildet wird, so zeigt 
dieser Yersucb, da£ die Menge der in der Sekunde entweicbenden 
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Emanation weniger als den bundertmillionsten Teil der in dem 
Salze ^ingescblosselien betragt. 

Die Erbolungskurve eines von der Emanation befreiten festen 
Eadiumsalzes &ndert sicb, wenn viel von der Emanation entweicbt. 
In diesem Falle wird die MaximalaktivitUt frtiber erreicbt und 
ist viel kleiner als die normale 4-ktivitat eines nicbt emanierenden 
Salzes. Die Fabigkeit des Radiums, seine Emanation zuriickza- 
balten, ist scbwer befriedigend zu erkl&ren, wenn man nicbt an- 
nimmt, da£ eine scbwacbe cbemiscbe Einwirkung des Radiums 
auf die Emanation stattfindet. Godlewski^) bat die Vermutung 
ausgesprocben , dai2 die Emanation sicb in dem Zustande einer 
festen Losung befinde. Diese Ansicbt wird durcb gewisse Beob- 
acbtungen Godlewskis uber die Diffusionsgescbwindigkeit des 
Uranium-X in Uranium gestiitzt. Eine Besprecbung seiner Beob- 
acbtungen wird in Kapitel 7 gegeben werden. 

Die Kondensation der Emanation. 

Nacb der Entdeckung der Emanationen des Tboriums und 
Radiums berrscbten mebrere Jabre lang sebr geteilte An- 
scbauungen uber ihre eigentlicbe Natur. Einige Pbysiker ver- 
muteten, da£ die Emanationen nicbt materieller Natur seien, 
sondern aus Kraftzentren bestanden, die mit den Molekulen des 
Gases, mit dem die Emanation gemiscbt ist, verbunden waren, 
und sicb mit ibnen fortbewegten. Andere waren der Ansicbt, 
da£ die Emanation ein Gas sei, das in so geringen Mengen yor- 
banden ist, daC man es nur scbwer mit dem Spektroskop oder auf 
direktem cbemiscbem Wege nacbweisen kann. Die Einwande, 
die gegen eine materielle Bescbaffenbeit der Emanation gemacbt 
sind, wurden zum groBten Teil durcb die Entdeckung von 
Rutberford und Soddy^) beseitigt, da£ die Emanationen des 
Tboriums und Radiums eine cbarakteristiscbe Eigenscbaft der 
Gase besitzen, da£ sie sicb namlicb bei sebr tiefen Temperataren 
aus dem inaktiven Gase, mit dem sie gemiscbt sind, kondensieren 
lassen. Als Resultat sorgfaltiger Untersucbungen wurde gefunden, 
dai5 die Radiumemanation bei einer Temperatur von — 150® G 



») aodlewski: Phil. Mag., Juli 1905. 

*) Rutherford und Soddy, Phil. Mag., Mai 1903. 
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flilBsig wird. Die Temperaturen der Kondenaation nnd Verflttohti- 
gxing lieSen sich gensu beBtimmeu uud wicbeu um uicht mehr 
als 1** C Toneinander ab. Die Thoriumemanation flag ungefahr 
bei — ISO" C au, sicb za koudeuBiereii; aber die Eondenaation 
war gewShnlich niobt eher Tollat&udig, ala bis eine Temperatnr 
yoa — 150" C erreicht war. Der wabracheinliche Grund dieses 
iutereaBanten UnterBchiedes in dem Verhaheu der beidea Ema- 
nationen wird BpSter besprochen werden. 

Wenn eine groBe Menge Emanation zu Gebote ateht, ao kaon 

die KondensatioD der BadiumemanatioD leicht mit bloSem Ange 

beobacbtet werden. Das ezperimentelle Arrangement iat in Fig. 20 

dargeat«llt. Die mit Lult gemiachte Emanation wird in einem 

Fig. 20. 



Kondansatiou der Badiumemanation. 
kleinen Gaaometer aufgeapeicbert and aas dieaem durcb ein 
U-Robr geleitet, welebea in flflsaige Lnit eintaaoht. Da« U-Robr 
wird mit StQcken von Willemit oder Kriatallen von Baryumplatin- 
cyanOr geffillt, die unter dem EinflnC der Emanation zn lencbten 
aniangen. Wenn die mit Emanation gemiachte Lnft eebr lang- 
sam durcb die Bohre stromt, so beginnen diejenigen Willemit- 
kriatalle, die aich direkt unter der Oberflacbe der flaasigen Luft 
befinden, zn leucht«n, und man kann das Leacbteu auf einen 
kleinen Teil der Rdbre konzentrieren. Dies zeigt, daS die Ema- 
nation sich an den Wanden der RSbre und auf der Oberfl&cbe 
dea Willemita abgesetzt bat und also bei der Temperatur der 
flQaaigen Luft nicht mebr gaaformig iat. Wenn daa U-Rohr nun 
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teilweise evakuiert und dann verschlossen wird, so bleibt die 
Emanation noch einige Minuten auf der Rohre und dem Willemit 
konzentriert, obwohl die flussige Luft entfemt wurde. Sobald 
jedoch die Temperatur der Rohre auf — 150® C steigt, so ver- 
fliichtigt sich die Emanation sehr schnell und yerteilt sich uber die 
ganze R5hre, so daB plotzlich die ganze Menge des Willemits zu 
leuchten beginnt. Die Stelle, an der die Emanation kondensiert 
war, bleibt noch eine Zeitlang heller als der ubrige Teil der 
Rdhre. Dies ruhrt daher, daC die Emanation auch im konden- 
sierten Zustande den aktiven Niederschlag gebildet hatte. Wenii 
die Emanation sich yerfltichtigt, so bleibt der aktive Niederschlag 
zuruck, und seine Strahlen erzeugen das starkere Leuchten an 
dieser Stelle. Nach Ablauf einer Stunde ist der Unterschied in 
dem Leuchten fast ganz yerschwunden, und der Willemit leuchtet 
dberall gleichmaJSig stark. Das Leuchten kann durch lokales 
Klihlen mit flussiger Luft auf einen beliebigen Punkt konzen- 
triert werden. Wenn die U-Rohre mit yerschiedenen Lagen phos- 
phoreszierender Substanzen, wie Willemit, Kunzit, Zinksulfid und 
Baryumplatincyantir, gefullt wird, so leuchtet jede Lage der yer- 
schiedenen Substanzen mit dem ihr eigenen Lichte. Das griln- 
liche Leuchten des Willemits ist yon dem des Baryumplatincyantirs 
nicht leicht zu unterscheiden , es besteht lediglich eine Ver- 
schiedenheit der Intensitat. Der Eunzit gluht in einer dunkelroten 
Farbe, wahrend das Zinksulfid ein gelbliches Licht aussendet. 
Zwischen der Wirkung der Strahlen der Emanation und derjenigeu 
der Strahlen des aktiyen Niederschlages auf diese Substanzen 
bestehen einige interessante Unterschiede. Abweichend yon dem 
Verhalten der anderen Substanzen, yerschwindet das Leuchten 
des Zinksulfids bei der Temperatur der fliissigen Luft, erscheint 
aber bei hdherer Temperatur wieder. Unter dem EinfluJ] der 
M- Strahlen leuchten Willemit, Platincyaniir und Zinksulfid hell 
auf, Kunzit jedoch fast gar nicht. Der letztere reagiert nur auf 
die yon dem aktiyen Niederschlag ausgesandten /3- und ^'-Strahlen. 
Infolgedessen leuchtet der Eunzit direkt nach dem Einfuhren der 
Emanation sehr wenig. Das Licht gewinnt jedoch an Intensit&t in 
dem MaCe, wie der aktiye Niederschlag sich aus der Emanation 
bildet, und erreicht etwa drei Stunden nach der Einfilhrung der 
Emanation ein Maximum. Wenn Baryumplatincyaniir langere Zeit 
der Wirkung einer groCen Menge Emanation ausgesetzt wird, so 
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uehmen die Erietalle erne rfitliiAe Farbe an, tmd ihr Leaohtea 
wird seHr viel BcWacher. Es words gezeigt, dali dies von einer 
pennanenteii Umwaudlung herriihH, die die EriBtalle unter dem 
mnfluB der Strablen erfEiliren. Nach AuiloBuug der Erial^e und 
emeuter Erifitatlieation kehrt das Leucbten zurllck. 

Curie und Debierne leigtea Bcbon frilber, dsC GUs uuter 

Eiawirkimg der Strahlen der Emanation leucbtend wird, Dieie 

Wirkang iet bei Tbliringer Glaa beaonderB deutlich, aber in der 

Kegel ist das Leucfaten Bohwach, Terglichen mtt der LunuiuBzenB, 

Pig, 21. 

MiUiToltmetei Ampinmster 




welcbe im Willemit und Zinkaulfid herTorgeruien wird. Dae 
Glas wird nnter der Eiawirkuog der Strahlen farbig und unter 
dem Einfluli groB«r Ehnanationsmengen bald acbwarz. 

Einige Versuche von Rutherford und Soddy, die unter 
Benuttang der elektriechen Methode ausgefahrt Bind, zeigen Behr 
deutlich, zwischen wie engen Tempera turgr en zen die VerfiQchtigung 
der Radiumemanation vor tich geht. Die Emanation, die in eiuem 
GaBOmeter aufgeapeichert ist, wird in einer langen spiraUdrmigen 
Kupferrdbre S kondenaiert (b. Fig. 21), die in flUssige Luft ein- 

Bntbaifold, lUdloikUTe UniHiuidluDBeii. a 
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taucht; ein langsamer stetiger Luftstrom passiert die Rohre und 
wird in ein kleines YersuchsgefSJ] T geleitet. Nachdem die Ema- 
nation kondensiert ist, wird die Kupferspirale aus der fliissigen 
Luft entfemt und sehr langsam erwarmt. Die Temperatnr wii'd 
durch Messungen des Widerstandes der Kupferspirale bestimmt. 
Kurz ehe der Verfluchtigungepunkt erreicht wird, ist die in dem 
YersuchsgefaJ] beobachtete Wirkung noch sehr klein. Plotzlich 
tritt eine grofie Bescbleunigung in der Bewegung der Elektro* 
metemadel ein, und bei Verwendung einer groCen Menge yon 
Emanation wacbst die Gescbwindigkeit der Nadel yon mebreren 
Teilstrichen zu mehreren hundert Teilstrichen in der Sekunde. 
Der Temperaturunterechied zwischen dem Punkte, bei dem prak- 
tisch keine Emanation, und demjenigen, wo sie in groCen Mengen 
entwich, betrug in vielen Fallen nicbt mehr als einen Brucbteil 
eines Grades. 

Es ist bereits darauf hingewiesen, daB die Kondensation der 
Thorium emanation keineswegs bei einer bestimmten Temperatur 
stattfindet, sondern sich meistens uber ein Temperaturgebiet von 
30® C erstreckt. Dieser auffallende Unterschied in demVerhalten 
der beiden Emanationen riihrt aller Wahrscheinlichkeit nach yon 
der geringen Menge yon Thoriumemanation her, die bei den Ver- 
suchen verwandt wurde. Die Thoriumemanation zerfallt mit einer 
etwa 6000 mal groJSeren Gescbwindigkeit als die Radiumemanation. 
Wenn beide Emanationen die gleiche Anzahl von a-Partikeln aus- 
senden, d. h, angenahert gleich groBe elektrische Wii'kung zeigen, 
so muB die letztere ungefahr in 6000 mal grdfierer Menge vor- 
handen sein. Ferner war bei den meisten Versuchen mit der 
Eadiumemanation so viel Emanation vorhanden, dafi ihre elek- 
trische "Wirkung mehr als 100 mal so grofi war wie der Effekt, 
den die kleine Menge der aus Thoriumsalzen gewonnenen Ema- 
nation hervorrief. Aus diesen GrtLnden war bei einigen Versuchen 
die Menge der Radiumemanation 10 000 mal und oft mehr als 
1 000 000 mal grofier als die der Thoriumemanation. Es laiSt 
sich leicht berechnen, dafi bei den unternommenen Versuchen nicht 
mehr als 100 Atome der Thoriumemanation in 1 ccm der durch 
die Kupferspirale getriebenen Luft enthalten sein konnten. Unter 
diesen Umst&nden ist es weniger ftberraschend, daiS die Thorium- 
emanation keine scharfe VerfldchtigungBtemperatur besitzt, als 
dal3 sie sich uberhaupt kondensieren l&Bt. 
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Verringerung dee Luftdruckes in der Splrale oder der Ersatz 
dee Sauerstoffes durch Wasserstoff bewirkten eine schnellere Ver- 
fluBsignng. Nach den oben dargelegten Gesichtspunkten ist dieses 
zu erwai'ten, da in beiden Fallen die Geschwindigkeit vermehrt 
wird, mit der die Atome der Emanation durch das Gas diffun- 
dieren. 

WtLrde sich die Thoriumemanation in grdBeren Mengen ge- 
winnen lassen, so wtLrde sie zweifellos gleiohfalls Yerhaltnismafiig 
scharfe Verfluchtigungs - und Verdanipfangstemperatui*en auf- 
weisen. Die Tatsache, dafi die Thoriumemanation bei hoherer 
Temperatur ( — 120® C) sich zu verfliisBigen beginnt als die 
Radiumemanation ( — 150<> C), zeigt, dafi die Emanationen zwei 
yerschiedene Arten von Materia sind. 

Die Aktiniumemanation I&lit sich wie die beiden anderen 
Emanationen yerfl&ssigen, wenn man sie eine in fltiBBige Luft ge- 
tauchte Spirale passieren lafit, die groCe Geschwindigkeit ihres 
Zerfalls (Periode 3,9 sec) erschwert jedoch eine genaue Bestim- 
mung ihrer Eondensationstemperatur nach der elektrischen Me- 
thode, da die Emanation den grdfiten Teil ihrer Aktiyitat yerlieren 
wtirde, ehe der Gasstrom auf die Temperatur der Spirale ab- 
gekilhlt ist. Die Leichtigkeit , mit der sich die Radiumemanation 
in fllissiger Luft kondensieren l&lit, ist fttr yiele neuere Unter- 
suchungen der Emanation yon groJSem Werte gewesen. Man hat 
diese EigeuBchaft benutzt, um die Emanation yon beigemischten 
Gasen zu befreien, sie rein darzustellen und ihr Spektrum zu 
bestimmen. 

Die Diffusionsgeschwindigkeit der Emanation. 

FtLhrt man die Emanation in ein Ende einer auf konstanter 
Tempei'atur gehaltenen Rohre ein, so findet man sie nach einigen 
Stunden in der ganzen Rohre gleichmafiig yerteilt. Hieraus geht 
heryor, dafi die Emanation wie ein gewohnliches Gas durch Luft 
diffundiei*t. Es war bisher noch nicht mdglich, die Diohte der 
Emanation direkt zu bestimmen, da selbst die yon 1 g Radiumbromid 
zu gewinnende Menge zu klein sein wtLrde, als daC man ihr Ge- 
wicht genau feststellen kdnnte. Durch Vergleich der Diffusions- 
geschwindigkeit der Emanation mit der eines anderen Gases lafit 
sich jedoch ihr Molekulargewicht ann&hemd schatzen. Es ist seit 

6* 
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langem bekannt, da£ die Geschwindigkeity mit der verschiedene 
Gase ineinander diffundieren , mit steigendem Molekulargewicht 
abnimmt. Wenn man daher findet, daC die Diffusionsgeschwindig- 
keit der Emanation in Luft zwischen den entsprechenden be- 
kannten Werten zweier Gase A und B liegt, so ist es wabrscbein- 
licb, daJ3 das Molekulargewicbt der Emanation zwiscben denen 
von A iind B liegt. 

Eurz nacb der Entdeckung der Radiumemanation bestimmten 
Eutberford und Miss Brooks i) den Diffusionskoeffizienten K 
der Emanation in Luft und fanden Werte, die zwiscben 0,07 und 
0,09 lagen. Ein langer Zylinder wurde durcb eine beweglicbe 
Platte in zwei Teile geteilt. Die Emanation wurde zunacbst in 
die eine Hfilfte eingeftlbrt und gut mit der Luft durcbmiscbt. 
Nacb Ausgleicb der Temperaturdifferenzen wurde die Platte bei- 
seite gezogen, und die Emanation diffundierte dann allmablicb in 
die andere H&lfte. Die Menge der Emanation, die sicb zu einer 
bestimmten Zeit in den beiden Halften der Rdbre findet, wurde 
mit Hilfe der elektriscben Metbode bestimmt; bieraus laCt sicb 
der DiJSusionskoeffizient berecbnen. Der Diffusionskoeffizient der 
Koblensaure (Molekulargewicbt 44) in Luft ist seit langem zu 
0yl42 bestimmt. Die Emanation difEundiert also in Luft lang- 
samer als Koblensaure. FtLr. Alkobol (Molekulargewicbt 77) ist 
der Wert von K 0,077. Ziebt man fur die Emanation den 
kleineren Wert von K = 0,07 als den wabi'scbeinlicberen in Be- 
tracbt, so folgt, daB das Molekulargewicbt der Emanation groBer 
als 77 ist 

Eine Anzabl verscbiedener MeBmetboden ist sp&terbin an- 
gewandt, um das Molekulargewicbt der Emanation zu bestimmen. 

Bumstead und Wbeeler^) vergUcben die Gescbwindig- 
keiten, mit denen die Emanation und Eoblens&ure durcb ein 
poroses GefaB diffundieren. Nacb Grab am s Gesetz, nacb dem 
der DifEusionskoeffizient indirekt proportional der Quadratwurzel 
aus dem Molekulargewicbt ist, berecbneten sie das Molekular- 
gewicbt der Emanation zu ungefabr 172. 

Makower^) verfubr in AbnUcber Weise, indem er die Ge- 

^) Butherford und Miss Brooks, Trans. Boy. See. Canada 
(1901), Chemical News (1902). 

*) Bumstead und Wheeler, Amer. Joum. Science, Febr. 1904. 
*) Makower, Phil. Mag., Januar 1905. 
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sdiwindigkeit, mit der die Radiumemanation durch eiu poroses 
Gefafi diSundiert, mit den entsprechenden Geschwindigkeiten ftir 
Sauerstoff, Kohlensaure und schweflige Saure verglich, und land 
schlieJSlich , dafi das Molekulargewicht der Emanation etwa 100 
betragt. 

Curie und Danne ^) bestimmten die Diffusionsgescbwindigkeit 
der Emanation in Eapillarrdhren und erbielten fur K 0,09 einen 
Wert, der etwas groJSer ist, als der von Miss Brooks und dem 
Yerfasser bestimmte. 

Alle Diffusionsversuche ftlbren also zu dem ScbluQ, daJB die 
Emanation ein schweres Gas ist, dessen Molekulargewicht wahr- 
scheinlich nicht unter 100 liegt. Es ist jedoch zweifelhaft, ob 
die auf diesem Wege abgeleiteten Werte ftir das Molekulargewicht 
sehr zuverlassig sind, weil die Emanation in verschwindend kleiner 
Menge in dem Gase vorhanden ist, in welches es diffundiert, und 
ihr Diffusionskoeffizient mit dem von Gasen verglichen wird, die 
in groiien Mengen yorhanden wai*en. Es ist moglich, daB unter 
diesen Umstanden die Diffusionskoeffizienten nicht direkt ver- 
gleichbar sind. Ferner ist bei diesen Versuchen die Diffusion der 
Emanation, die die Eigenschaft eines einatomigen Gases hat, mit 
der von Gasen verglichen, deren Molektlle aus zwei oder mehr 
Atomen zusammengeset^ sind. 

Wenn angenommen wird, daB die Emanation ein direktes 
Produkt des Radiums ist, und aus diesem durch die Abgabe von 
einer oder zwei of-Partikeln entsteht, so sollte ihr Molekular- 
gewicht nicht viel kleiner als das des Radiums selbst (225) sein. 
Es ist zweifelhaft, ob das Molekulargewicht der Emanation mit 
einiger Sicherheit bestimmt werden kann, ehe genug Emanation 
vorhanden ist, um die Messung ihrer Dichte zu erlauben. 

Der Diffusionskoeffizient der Thoriumemanation ist von dem 
Verfasser zu ungefahr 0,09 bestimmt. Dieses wtirde andeuten, 
dafi die Thoriumemanation ein etwas geringeres Molekulargewicht 
als die Radiumemanation besitzt. 

Die Radiumemanation gehorcht den Gasgesetzen nicht nur 
hinsichtlich ihrer Diffusion, sondern auch in anderen Beziehungen. 
Zum Beispiel verteilt sie sich in zwei untereinander in Verbindung 
stehenden GefftBen nach dem Verhaltnis ihrer Volumina. P. Curie 



*) Curie und Danne, Compt. rend. 136, 1314 (1904). 
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und Danne zeigten, daB, wenn eines der Gefftfie auf 10^ C, das 
andere auf 350^0 gehalten wird, die Emanation sioh in dem- 
selben Verhaltnis verteilt, wie ein anderes Gas unter gleichen Be- 
dingungen. 

Die Emanation besitzt so die charakteristischen Eigenschafteu 
der Gase, nftmlich sich zu kondensieren und zu diSundieren. Sie 
gehorcht auch bei tiefen Temperaturen dem Cbarles schen Gesetz, 
und wie wir spater sehen werden, auch dem Boyle schen. 

Wir konnen also mit Sicherheit annehmen, daB die Emanation 
ein Gas von hohem Molekulargewicht ist. 

Physikalische und chemische Eigenschaften 

der Emanation. 

Eine Anzahl von Versuchen ist ausgefiihrt worden, um zu 
untersuchen, ob die Emanation bestimmte chemische Eigenschafteu 
besitzt, die es uns erlauben konnten, sie zu irgend einem be- 
kannten Gase in Beziehung zu setzen; bis jetzt ist jedoch noch 
kein Anzeichen daftb* gefundeU;, daB die Emanation irgend eine 
chemische Verbindung eingehen kann. Die elektrische Methode 
bildet ein einfaches und zuverlassiges Mittel, um festzustellen, ob 
die Menge der Emanation unter verschiedenen Umstanden ab- 
nimmt. 

Rutherford und Soddy ^) zeigten, daC die Menge da- 
Emanation bei Kondensation durch fltLssige Luft, oder wenn die 
Emanation ein auf WeiCglut erhitztes Platinrohr passiert, nicht 
abnimmt. Bei einigen Versuchen wurde die Emanation uber 
verschiedene Reagenzien geleitet, wobei sie stets mit einem Gase 
gemischt war, auf das die betreffenden Reagenzien nicht ein- 
wirkten. 

Ramsay und Soddy^) fanden die Menge der Emanation 
unverandert, nachdem sie mehrere Stunden lang in einer Sauer- 
stoff atmosphere uber Alkali einen Funken durch sie batten hin- 
durchschlagen lassen. Der Sauerstoff wurde darauf mit Hilfe von 
Phosphor entfernt, ohne daB sich ein sichtbarer Elickstand fand. 
Hierauf wurde ein anderes Gas eingeleitet, und die Emanation 



Rutherford und Soddy, Phil. Mag., November 1902. 
*) Ramsay und Soddy, Proc. Roy. Soc. 72, 204 (1903). 
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nach geschehener Mischung entfemt. Die Aktivitat war praktisch 
unverandert. E^n fthnlicbes Resultat ergab sich, wenn die Ema- 
nation in einem Magnesiarohr drei Stunden lang aof Rotglut er- 
hitzt wui'de. Wir konnen also die Emanation, da ihr jegliche 
F&higkeit fehlt, Yerbindungen einzugehen, den vor kurzer Zeit 
entdeckten Edelgasen zurechnen. 

Nach der Zerfallstheorie wandelt sich die Emanation unter 
Aussendung einer oe-Partikel um. Es ist von grofier Bedeutung, 
festzustellen, ob ibre Umwandlungsgescbwindigkeit von der Tem- 
peratur unabbangig ist. Jeder Wecbsel in der Umwandlungs- 
gescbwindigkeit wiirde einen Wecbsel in der AbfaUsperiode 
berbeifiihren. Diese Frage ist von P. Curie unter sucbt, welcber 
fand, daC der Abfall der Aktivit&t sicb nicbt anderte, wenn die 
Emanation Temperaturen zwiscben — 180^^0 und 450® C aus- 
gesetzt wai*. 

Hiernacb kann man die Umwandlung der Emanation nicbt 
als eine gewobnlicbe cbemiscbe Dissoziation anseben, denn keine 
cbemiscbe Reaktion ist uber einen so weiten Bereicb von der 
Temperatur unabbangig. Die Umwandlung der Emanation ist 
femer von der Ausscbleuderung eines Teiles ibrer Masse mit un- 
gebeurer Gescbwindigkeit begleitet, eine Erscbeinung, die niemals 
bei cbemiscben Prozessen beobacbtet ist. Dieses legt die Ver- 
mutung nabe, daiS der Vorgang nicbt molekulai'er, sondem ato- 
mistiscber Natur ist, und dieser Gesicbtspunkt wird durcb die 
Beobacbtung gesttltzt, daC eine ungeheure Energiemenge bei dem 
Zerfall der Emanation frei wird. 

Das Yolumen der Emanation. 

Wir baben geseben, daB die Emanationsmenge, die aus einer 
bestimmten Radiummenge gewonnen werden kann, am groJSten 
ist, wenn in der Sekunde ebensoviel Emanation neugebildet wird, 
wie zerf&llt. Da dieser Maximalbetrag immer der vorbandenen 
Radiummenge proportional ist, so sollte das Volumen der Ema- 
nation, die von einem Qramm Radium im radioaktiven Gleicb- 
gewicbt abgegeben wird, einen bestimmten konstanten Wert 
baben. Es wurde frobzeitig erkannt, daB das Yolumen der aus 
einem Gramm Radium zu gewinnenden Emanation sebr- klein, 
aber docb groB genug ist, um seine Bestimmung zu erlauben. Im 



— 88 — 

Jahre 1903 berechnete der Verfasser^) aus den damals zur Ver- 
fugung stehenden Daten, d&Q das Volumen der aus einem Gramm 
Radium zu gewinnenden Emanation bei 760 mm und 0^ G zwi- 
schen 0,06 und 0,6 Eubikmillimetem liegen mdsse. 

Eine genauere Berechnung l&Bt sich mit Hilfe der neuer- 
dings bestimmten Anzahl von oe-Partikeln ausfuhren, die ein 
Gramm Radium in der Sekunde aussendet. Diese Zahl ist von 
dem Verfasser durch Messung der positiven Ladung bestimmt, 
die- ein Korper gewinnt, auf den die a-Strahlen auftreffen. Unter 
der Annahme, daiS jede a-Partikel eine Ladung von 3,4 X 10""^® 
elektrostatischen Einheiten besitzt, wurde berechnet, dal} ein 
Gramm Radium im Zustande der MinimalaktivitSt (d. b. wenn die 
Emanation und ihre Zerfallsprodukte entfernt sind) 6,2 X 10^^ 
oe-Partikebi in der Sekunde abgibt. Wenn wir die wabrscbein- 
licb zutreffende Voraussetzung macben, daiS jedes Radiumatom bei 
seiner Umwandlung ein Atom der Emanation bUdet, so muiS die 
Zabl der in der Sekunde gebildeten Atome der Emanation gleich 
der Zabl der in der Sekunde ausgesandten oe-Partikeln sein. 

Nun ist jVo) die Maximalzabl der Emanationsatome, die in 
einer im Gleicbgewicbt befindlicben Radiummenge vorbanden sind, 

gegeben durcb die Beziebung^o = -y* "^orin q die Bildungs- 

gescbwindigkeit und A die radioaktive Eonstante ist. 
Demnacb ist ftir ein Gramm Radium 

No = 6,2 X 10^0 X 474000 = 2,94 x lO^*. 

Aus experimentellen Daten ergibt sicb, daB ein Eubik- 
zentimeter eines Gases bei Atmospbarendruck und 0^ 3,6 X 10^* 
MolektQe entbalt. Nimmt man an, daB das MolektQ der Ema- 
nation nur ein Atom entbalt, so ergibt sicb das Volumen der 
aus einem Gramm Radium gewonnenen Emanationsmenge zu 

2 92 X 10^* 

-i- -— — = 0,0008 ccm Oder 0,8 cmm. 

3,6 X 10" 

Wir woUen jetzt an der Hand der Disintegrationstbeorie die 
Umwandlungen untersucben, die in einem Volumen reiner Ema- 
nation Yor sicb geben mussen. Die Emanation sendet a-Partikeln 



*) Butherford, Nature, 20. August 1903 ; Phil.Mag., August 1905. 



Pig. 22. 



— 89 — 

-auB ttud wandelt siob ia den aktiven Niederschlag um. Dieatir 
verlt&lt sich wie ein fester StoS und schlagt aich auf deu Wanden 
des GefaJles nieder. Die Menge der Emanation fftllt naob einem 
Exponentialgesetz in 3,6 Tagen anf des lialben Wert. Wir BoUten 
also erwarten, daQ daB Volomen der 
Emanation abnimmt und nach einem 
Monat sebr klein geworden tst, da 
in dieser Zeit die Aktivitat der 
Emanation auf einen kleinen Bruch- 
tell ihree Anfangswertea aintt *). 
Diese theoretiachen Schlusse sind in 
bemerkenswerter Weise beet&tigt 
worden. 

RamBa; nnd Soddy') grifien 
daa schwier^ Problem , die Ema- 
nation rein darzuBtellen imd ihr 
Volumen zu mesaen , in f olgender 
Weiae an. Die Emanation von 60 mg 
in LoBung befindlichen Badium- 
bromids wurde acht Tage lang an- 
geaammelt und dann aus dem Ge- 
fftB £ in die ExploaionabOrette F 
geleitet (Pig. 22). Das in Ldanng 
befindliche Radium bildet groQe 
Mengen von WasBerstofl und Saner- 
BtoS, und mit diesen Oaaen war 
die Emanation anf&nglich gemiacbt. 

Ein kleiner tJberachuC von Waaaer- Apparat von Bamsay und 
atofi blieb nach der Explosion mlt ^°^^y f"' Messung des Vo- 
it:. ,. - 1 , _ 1 T\ lumeui der BadiumemaDation. 

der Emanation gemiscbt znrHok. DaB 

Qaagemisch wurde dann zur Entfemnng von Eoblene&ure fttr 

einige Zeit in Berflbrung mit Atznatron belaaeen, das sicb in dem 



*) Bei der Umwandlung der Emanation und des aktiven Nieder- 
achlages werden drei a-Fartikeln pro Atom der Emanation ausgetandt. 
Wenn die a-Fartifcela Heliumatome sind, so wftre eine Steigerung dea 
Gasvolnmene auf das Dreitache dee Anraogswertea ku erwarten. Die 
B-Partikeln warden jedooh wahracheinlich in den GefSBwanden ab- 
Borbiert und diffundieren nicht immer zuriick. 

') Ramsay und Boddy, Proc Boy. Soc. 73, 346 (1904). 
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oberen Teil der Bflrette befand. Inzwischen war der oberere Teil 
des Apparates so weit als moglich evakuiert. Die Yerbindung 
mit der Quecksilberpumpe wurde daun geschlossen, und der 
Wasserstoff mit der Emanation in den Apparat eingefuhrt, wobei 
das Gasgemisoh zur Entfernung von Wasserdampf durch die mit 
Phosphorpentoxyd gefdllte Bohre D geleitet wurde. Die Ema- 
nation wurde in dem unteren Teile der mit fltissiger Luft um- 
gebenen Rdhre JB kondensiert. Die Eondensierung konnte man 
an dem hellen Leuchten des unteren Teiles der Rdhre erkennen. 
Das Quecksilber der Burette wurde bis A gehoben,und die Robre 
AB von neuem vollig leer gepumpt. Dann wurde die Verbin- 
dung mit der Pumpe wieder unterbrochen , die flussige Luft ent- 
fernt und die verdampfte Emanation in die kalibrierte Rdhre A 
gebracht. Hierauf wurden Beobachtungen uber die Ver&nderung 
des Volumens der Emanation, wahrend eines Zeitraumes von 
mehreren Wochen, gemacht. Die Resultate sind in der folgenden 
Tabelle enthalten: 



Zeit 


Volumen 


Zeit 


1 

Voluraen 


Beginn 

1. Tag 

3. „ 

4. « 

6. » 


0,124 cmm 
0,027 
0,011 , 
0,0095 „ 
0,0063 „ 


7. Tag .... 

V« M • • • • 
XI* f) •••• 

1 mm j^ • • • • 


0,0050 cmm 
0,0041 „ 
0,0020 , 
0,0011 „ 

1 



Das Volumen nahm ab und nach vier Wochen blieb nm* ein 
kleines Gasbl&schen Clbrig, aber dieses behielt sein Leuchten bis 
zum letzten Augenblick bei. Wahrend dieser Zeit farbte sich die 
Rohre unter dem Einflufi der Strahlen tief dunkelrot. Es wurde 
so schwierig, das Volumen abzulesen, und eine stark e Licht- 
quelle war hierzu erforderlich. Ramsay und Soddy glauben, 
dafi die schnelle Abnahme wahrend des ersten Tages daher rtlhren 
mag, daB das Quecksilber an der Kapillarrdhre klebte. Beriick- 
sichtigt man die Beobachtungen vom zweiten Tage an, so findet 
man, daJ] das Volumen der Emanation nach einem Exponential- 
gesetz mit einer Periode von ungefahr vier Tagen kleiner wird. 
Diese Abnahmegeschwindigkeit ist ungefahr die nach der Theorie 
zu ei"wartende. Ein neuer Versuch mit frischer Emanation wies 
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f'ineii sehr uberraschenden Unterscliied auf. Das Anfangsvolumeu 
des Gases betrug 0,0254 cmm bei Atmosph&rendruck, eine Reihe 
von besonderen Versuchen wurde ausgefuhrt, um die Abhangigkeit 
des Yolumens vom Druck zu bestimmen. Es fand sich, daC die 
Emanation innerhalb der Yersuchsf ehler dem Boyle schen Gesetze 
gehorcht. Das Gasvolumen in der Kapillarrohre nahm jedoch im 
Gegensatz zu den Beobachtungen des ersten Versuches nicht ab, 
sondem wucbs an und beti'ug nach 23 Tagen ungefahr das Zehn- 
faphe des Anfangswertes. Zu gleicher Zeit begannen Blascben 
an der Oberfl&cbe der Quecksilbersaule zu erscheinen. 

Weitere Versuche sind erforderlich, um die Widersprtiche 
zwischen diesen beiden Experimenten aufzuklaren. Wir werden 
spater sehen, daB Helium ein Umwandlungsprodukt der Emanation 
ist. Bei dem ersten Versuch scheint das Ueliam in der Glaswand 
absorbiert zu sein. Dieses Verhalten kann nicht auffallig sein, 
denn es ist sehr wahrscheinlich , daC die a-Partikeln der radio- 
aktiven Produkte aus Heliumatomen bestehen, die mit groCer 
Geschwindigkeit fortgeschleudert werden. Die meisten dieser 
Atome wurden in die Glaswande bis zu einer Tiefe von etwa 
0,02 mm eindringen, und ihre Ruckdiffusion in das Gas konnte 
von der Glassoi*te abhangen. Die einfachste Erklarung ist die, 
daB das Helium nach der Absorption durch die Glaswande bei 
dem zweiten Versuche zurlickdiffundierte , bei dem ersten da- 
gegen nicht. 

Ramsay und Soddy folgerten aus ihren Versuchen, daB 
das Maximalvolumen der aus einem Gramm Radium zu gewinnen- 
den Emanation ein wenig grdfier als ein Kubikmillimeter bei 
Atmosph&rendruck und Zimmertemperatur ist. 

Die berechneten und beobachteten Werte 0,8 und 1,0 cmm 
befinden sich so in sehr guter t)bereinstimmung, was die Richtig- 
keit der Theorie bestatigt, auf die die Berechnungen sich grunden. 

Das Spektrum der Emanation. 

Nach der Isolierung der Emanation und der Bestimmung 
ihres Volumens versuchten Ramsay und Soddy auch ihr Spek- 
trum zu bestimmen. Bei einigen Versuchen erschienen fur einen 
Augenblick einige offenbar neue helle Linien, aber diese yer- 
schwanden schnell infolge der Bildung von Wasserstoff innerhalb 
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der Rohre. Ramsay und Collie^) setzten die Versuche fort 
und erhielten schlieiilich das Spektrum der Emanation lange 
genug, um schnell die Wellenlange der deutlicheren Linien fest- 
zulegen. Das Spektrum verblaJSte jedoch schnell und wurde bald 
vdUig von dem des Wasserstoffs iiberdeckt. Das Spektrum war 
sehr hell und bestand aus einer Anzahl scharfer Linien mit 
vdllig dunkeln Zwischenraumen. Das Spektrum zeigte in seinem 
allgemeinen Cbarakter eine auffallende Ahnlichkeit mit den 
Spektren der Gase der Argongruppe. Bei der Wiederholung des 
Versuches mit neuer Emanation wurden mancbe der hellen Linien 
wieder beobachtet und neben ihnen traten noch einige neue auf. 
Ramsay und Collie schlieBen aus ihren Yersucben, d&Q die 
Emanation zweifellos ein bestimmtes und wohlausgepragtes Spek- 
trum von hellen Linien hat. 

Die WSrmeentwickelung der Emanation. 

Ein Gramm Radium entwickelt im radioaktiven Gleichgewicht 
ununterbrochen eine Warmemenge von ungefahr 100 Gramm- 
kalorien in der Stunde. Wenn das Radium dui-ch Auflosen oder 
Erhitzen von der Emanation befreit wird, so sinkt seine Warme- 
entwickelung auf ungefahr 25 Proz. des Gleichgewichtswertes und 
nimmt dann in dem MaBe, wie die Emanation neugebildet wird, zu^ 
um nach einem Monat ihren frliheren Wert zu erreichen. Ein 
GefaiS, in welches die von dem Radium abgetrennte Emanation 
gebracht wird, sendet eine groBe Warmemenge aus, die drei 
Stunden nach der Einleitung der Emanation 75 Proz, der ui'- 
spriinglich von dem Radium entwickelten Wftrmemenge betragt. 
Die Warmeentwickelung der Ebnanation nimmt in dem gleichen 
MaBe wie die Aktivitat ab, d. h. sie fallt in etwa vier Tagen auf 
den halben Wert. Die Kurven der Abnahme der Warmeentwickelung 
der Emanation und der Zunahme der Warmeentwickelung des 
Radiums sind komplementar. Die Summe der entwickelten Warme- 
raengen ist immer gleich der Warmemenge, die das Radium im 
Gleichgewichtszustande ausstrahlt. 

Die W&rme, die in dem GefaUe entsteht, welches die Ema- 
nation enthftlt, rtihrt nicht von der Emanation allein her, sondern 



Bamsay und Oollie, Proc. Roy. 8oc. 73, 470 (1904). 
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auch von dem aus der Emanation entstehenden aktiven Nieder- 
schlage. Wir werden die Gesetze, welche die Warmeentwickelung 
des Radiums und seiner Produkte beherrschen, ausfukrlicher im 
Eapitel 10 behandeln. 

Wir haben gesehen, dafi drei Viertel der Warmeentwickelung 
des Radiums der Emanation und ihren Umwandlungsprodukten 
zuzuschreiben ist. Es ist schwierig, die Warmeentwickelung der 
Emanation gesondert von der ihrer schnell sich umwandelnden 
Produkte zu bestimmen; doch riihrt ohne Zweifel ungefahr ein 
Yiertel der von dem Radium entwickelten Warme von der Ema- 
nation her. 

Somit entwickelt ein Kubikmillimeter der Emanation — der 
Maximalbetrag, der aus einem Gramm Radium zu gewinnen 
ist — eine Warmemenge von etwa Q = 2b Grammkalorien per 
Stunde. Da die Warmewirkung der Emanation in derselben Weise 
abfallt wie ihre Aktivitat, so ist die gesamte, von der Emanation 

wahrend ihrer Existenz abgegebene Warmemenge gleich •—• Der 

Wert von A ist, ftir die Stunde als Einheit, r-r^; die gesamte 

von der Emanation entwickelte Warme betragt also 3300 Gramm- 
kalorien. Rechnet man die von den Zerfallsprodukten der Ema- 
nation herriihrende Warmemenge hinzu, so findet man, dafi in der 
die Emanation enthaltenden Rohre 9d00 Grammkalorien gebildet 
werden. Die gesamte, von einem Kubikzentimeter der Emanation 
und von ihren Umwandlungsprodukten entwickelte Warmemenge 
betragt also etwa 10 Millionen Grammkalorien. 

Die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser 
geht unter groBerer Warmeentwickelung vor sich als irgend eine 
andere chemische Reaktion. Bei der Explosion eines Gemisches 
von I ccm Wasserstoff und ^/2 ccm Sauerstoff werden drei Gramm- 
kalorien frei. Die Umwandlung der Emanation ist also von einer 
nahezu vier MiUionen Mai grofieren Warmeentwickelung begleitet 
als die Vereinigung eines gleich grofien Volumens Wasserstoff mit 
Sauerstoff. 

Wenn man annimmt, daB das Atom der Emanation eine 
200 mal groBere Masse hat als das Wasserstoffatom, so lIlBt sich 
leicht berechnen, daC ein Kilo der Emanation Energie im Betrage 
von 20000 Pferdestarken in der Stunde abgeben wiirde. Diese 
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Energieentwickelung wurde exponential abfallen ; im Verlauf ihres 
ganzen Lebens wiirde diese Emanationsmenge eine Energiemenge 
von etwa 120000 Pferdestarkentagen entwickeln. 

Diese Zahlen zeigen deutlich, welche enorme Warmemenge 
bei den Umwandlungen der Emanation entwickelt wird. Diese 
Menge ist von einer ganz anderen Grofienordnung als die, welche 
bei den heftigsten chemischen Reaktionen absorbiert oder ent- 
wickelt wird. 

Wir werden spater im Kapitel 10 sehen, daU wahrscheinlicb 
jedes radioaktive Produkt, welches a-Strahlen aussendet, eine 
Warmemenge von derselben GroBenordnung wie die Emanation 
entwickelt. Diese Warmeentwickelung ist in Wii-klichkeit eine 
notwendige Begleiterscheinung der Radioaktivitat, denn die Warme 
ist ein MaB der kinetischen Energie der fortgeschleuderten 
a-Partikeln. 

Diskussion der Resultate. 

Wir woUen nun kurz die in diesem Kapitel behandelten Eigen- 
schaften der Radiumemanation zusammenstellen. 1 . Die Emanation 
ist ein schweres Gas, welches keinerlei chemische Verbindungen 
eingeht; sie scheint ihrem allgemeinen Verhalten nach den Edel- 
gasen verwandt zu sein, von denen Helium und Argon am besten 
bekannt sind. 2. Sie diffundiert wie ein Gas von hohem Mole- 
kulargewicht und gehorcht dem Boyle schen Gesetz. 3. Sie hat 
ein Spektrum von hellen Linien, das denen der JBdelgase ahnlich 
ist. 4. Sie kondensiert sich aus einem Gasgemisch bei einer Tem- 
peratur von — 150^0. 5. Ungleich den gewShnlichen Gasen ist 
die Emanation nicht bestandig, sondern zerfallt nach einem 
Exponentialgesetz. Das Volumen der Emanation nimmt daher in 
dem MaBe ihres Zerfalls ab, d. h. es fallt in 3,8 Tagen auf den 
halben Wert. Die Umwandlung der Emanation findet unter Aus- 
sendung von a-Partikeln statt und gibt AnlaB zur Bildung einer 
neuen Reihe von nichtgasformigen Substanzen, die sich auf Gegen- 
standen der Umgebung niederschlagen. Die Eigenschaften des 
aktiven Niederschlages und seine Umwandlungen werden im 
n&chsten Kapitel behandelt werden. 

Die Emanation istGewicht fftrGewicht ungef&hr lOOOOOmal 
so stark aktiv wie ihre Muttersubstanz , das Radium. VermSge 
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ihrer starken Aktivitat leuchtet sie im Dunkeln und regt yiele 
Substanzen zu heller Phospboreszenz an. Ihre Strahlen fdrben 
Glas, Qnarz und andere Stoffe sebr scbnell und bewirken eine 
lebhafte Entwickelung von Wasserstoff und Sauerstoff in wasse- 
rigen Losungen. Die Umwandlung der Emanation geht mit einer 
aufierordentliehen Warmeentwickelung vor sich, die ungef&hr 
eine Million Mai grofier ist, als die irgend einer chemischen 
Reaktion. 

Von der Emanation und ibren Produkten rilhren drei Viertel 
der a - Strablenaktivitat des Radiums ber. Die Emanation selbst 
sendet keine /3- und y-Strablen aus, sondern diese stammen von 
einem ibrer Umwandlungsprodukte. Entfernt man daber die 
Emanation und wartet einige Stunden, bis der aktive Niederscblag, 
der bei dem Radium verbleibt, zerf alien ist, so findet sicb das 
Radium fast frei von /3- und y-Strablenaktivitat. 

In der Emanation und ibren Umwandlungsprodukten ist also 
der Hauptteil der Aktivitat des Radiums konzentriert. Ein mit 
Emanation gefulltes Gef ftfi besitzt alle Eigenscbaften des im Gleicb- 
gewicbt befindlicben Radiums. Es sendet a-, fi- und y-Strablen 
aus, entwickelt Warme und ruft in mancben Substanzen ein Pbos- 
pboreszieren bervor. Radium selbst sendet, wenn es von der 
Emanation und dem aktiven Niederscblag befreit ist, nur a-Sti*ablen 
aus. Seine Aktivitat und seine Warmeentwickelung betragen dann 
nur ein Viertel des Gleicbgewicbtswertes. 

Die Emanation wird von dem Radium mit gleicbformiger 
Gescbwindigkeit gebildet und scbeint ein direktes Zerfallsprodukt 
des Radiums zu sein. Indem wir der friiber angewandten 
Scblufiweise folgen, wollen wir annebmen, dafi von den vor- 
bandenen Radiumatomen ein kleiner Brucbteil in jeder Sekunde 
unter Ausscbleuderung einer a-Partikel zerfallt. Aus dem 
Radium atom entstebt durcb die Abgabe einer a-Partikel das 
Atom der Emanation. Die Atome der Emanation sind viel un- 
bestandiger als die des Radiums, sie zerfallen unter Aussendung 
von a-Partikeln mit solcber Gescbwindigkeit, dafi die Halfte der 
Atome in 3,8 Tagen umgewandelt wird. Nacb der Aussendung 
der a-Partikeln wandelt sicb die Emanation in den aktiven 
Niederscblag um. 

Die bisber bebandelten Umwandlungen und die sie begleitenden 
Strablenarten Bind untenstebend wiedergegeben. 
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o-Partikel 
Eadium<^ a-Partikel 

Emanation<^ ^a-Partikel 

Aktiver Niederschlag^->/3-Partikel 

y-Strahlen 

Die auffallenden Unterschiede in dem chemischen und physi- 
kalischen Verhalten eines Zerfallsproduktes und seiner Mutter- 
substanz treten deutlich bei einem Vergleich des Radiums mit der 
von ihm gebildeten Emanation zutage. Radium ist ein fester 
Korper mit dem Atomgewicht 225, und seinem chemischen Ver- 
halten nach eng mit dem Baryum verwandt. Es besitzt ein wohl- 
charakterisiertes Spektrum, das in mancher Beziehung dem der 
Erdalkalien analog ist. Radium ist bei gewohnlichen Tempe- 
ratliren nicht fliichtig und besitzt, abgesehen von seiner Radio- 
aktivit&t, alle Eigenschaften eines dem Baryum nahestehenden 
Elementes. Andererseits ist die Emanation ein chemisch tr&ges Gas, 
welches sich nicht mit irgend einer anderen Substanz chemisch 
vereinigen lafit. Ihr Spekti'um von hellen Linien gleicht seinem 
allgemeinen Gharakter nach den Spektren der Gase der Argon- 
Helium-Familie. Sie wird bei — 150^0 kondensiert. Abgesehen 
von der Radioaktivitat sind also die Eigenschaften der Emanation 
vollig von denen der Muttersubstanz verschieden, und wenn wir 
nicht den Beweis batten, daO die Emanation aus Radium entsteht, 
so wurde nichts daf iir sprechen, daU diese beiden Stoffe in irgend 
einer Beziehung zueinander stUnden. 



Viertes Kapitel. 

Die Umwandlungen des aktiven Niederschlages 

des Eadinms. 



In dem vorhergehenden Kapitel ist erwahnt worden, daB 
alle Gegenstande, die mit der Radiumemanation in Beruhrung 
konmien, sich mit einem unsichtbaren aktiven Niederschlage be- 
decken, der sich in seinen physikalischen und chemischen Eigen- 
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schaften scbarf von der Emanation unterscheidet. Diese F&hig- 
keit des Radiums, auf Gegenstanden seiner Umgebung Aktivit&t 
zu erzeugen oder zu „induzieren**, wurde zuerst von P. Curie*) 
beobachtet, und i&t in den letzten Jahren der Gegenstand zahl- 
reicher Untersuchungen gewesen. 

In diesem Eapitel warden wii' die Umwandlungen bespreohen, 
die in dem aktiven Niederschlage vor sich geben, wir werden 
Behen, da6 der aktive Niederschlag aus drei verschiedenen Sub- 
stanzen besteht, die Radium -A, -B und -C genannt worden 
sind. Radium -A entsteht direkt durch die Umwandlung der 
Emanation, Radium-6 entsteht aus Radium-A, und Radium-C aus 
Radium-6. 

Die drei Produkte werden also durch den stufenformigen 
Zerfall der Emanation gebildet. Die Analyse dieser Yorgange ist 
etwas schwieriger, als in dem beim Thorium bereits behandelten 
Falle von zwei Umwandlungen, sie lafit sich jedoch nach derselben 
allgemeinen Methode ausfuhren. 

Der aktive Niederschlag des Radiums ist in vielen Beziehungen 
dem aktiven Niederschlage des Thoriums ahnlich. Er ist mate- 
rieller Natur und schlagt sich in Abwesenheit eines elektrischen 
Feldes aus dem Gase auf der Oberflache aller Korper nieder, die 
sich in BertLhrung mit der Emanation befinden. In einem star ken 
elektrischen Felde wird er zum groBten Teil auf der negativen 
Elektrode konzentriert. In dieser Hinsicht verhalt er sich ahnlich 
wie der aktive Niederschlag des Thoriums. Die aktive Substanz 
l&Bt sich von einem Platindraht teilweise mit Salzsaure abldsen 
und bleibt nach Verjagung der Saure zurilck. Bei Verwendung 
der Emanation von ungefahr 10 mg Radiumbromid erhalt man 
auOerordentlich aktive Dr&hte. Der aktive Niederschlag raft auf 
Willemit- oder Zinksulfidschirmen helle Fluoreszenz hervor. Die 
aktive Substanz befindet sich nur auf der Oberflache der Gegen- 
st^lnde, auf denen sie niedergeschlagen ist. Wenn ein stark aktiver 
Draht iiber einen Schirm aus Willemit oder einer anderen Sub- 
stanz gezogen wird, die unter dem EinfluO der Strahlen auf- 
leuchtet, so bleibt eine hell leuchtende Spur zuruck. Diese Er- 
scheinung rilhi*t daher, daO ein Teil des aktiven Niederschlages 
durch den Schirm von dem Di*ahte abgestreift wird. Das Leuchten 



*) M. u. Mme. Curie, Compt. rend. 129, 714 (1899). 
Butherford, Badioaktive Umwandlungen. 7 
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nimmt allm&hlich ab und ist nach drei Stunden fast verschwunden. 
Dafi man den aktiven Niederschlag durch Reiben entfernen kann, 
lafit Bich auch leicht zeigen, wenn man einen aktiven Draht mit 
einem Stack Zeug abwischt und dieses dann in die Nahe eines 
Elektroskops bringt. Das Elektroskop entladt sich fast augen- 
blicklich, und das Tuch behalt seine Aktivitat im abnehmenden 
MaJBe fi&r mehrere Stunden bei. 

Im Falle einer kurzlebigen Emanation, wie der des Thoriums, 
ist in Abwesenheit eines elektrischen Feldes die induzierte Ak- 
tivitat am gi'ofiten auf E5rpern, die sich nahe der emanierenden 
Thoriumverbindung befinden. Diese Beobachtung erklart sich 

daraus, daU die Emanation 

zerfallt, bevor sie sich durch 

Diffusion weit von ihrer Quelle 

entfernen kann. Benutzt man 

andererseits in einem gleichen 

Gef&fie Radium als Emana- 

tionsquelle, so bildet Bich die 

induzierte Aktivitat gleich- 

mafiig auf alien Gegenstanden 

innerhalb des Qef&fies. Das 

Leben der Radiumemanation 

ist lang, verglichen mit der 

Zeit, die sie gebraucht, um 

sich durch Diffusion in dem 

ganzen Gefafie zu verteilen. 

Gegenstande, die gegen die dii*ekte Bestrahlung durch das 

Radium vollig geschutzt sind, werden aktiv. Dieses geht deutlich 

aus einem Versuch von P. Curie hervor, der in Fig. 23 ver- 

anschaulicht ist. 

Ein kleines offenes Gefafi, welches eine Radiumlosung ent- 
hielt, wurde in einen geschlossenen Beh&lter gestellt, in dem die 
Flatten -4, 5, C, D, ^ in verschiedenen Stellungen angebracht 
waren. Nach einer Expositionszeit von einem Tage waren alle 
Flatten aktiv geworden, selbst die in der Fosition D, die gegen 
die direkten Strahlen des Radiums durch eine Bleiplatte P ab- 
geschirmt wai*. 

Die Aktivitat der Flacheneinheit ist bei verschiedenartigen 
Flatten, die sich in derselben Stellung befinden, unabhangig von 
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VerteiluDg der induzierten Aktivitat 

in einer Atmosphare von Eadium- 

emanation. 
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ihrem Material; eine Glimmerplatte wird eboDso stark aktiv wie 
eine Metallplatte. Die Gr6i5e der induzierten Aktivitat hangt in 
gewissem Grade von dem freien Raum in der NacLbarschaft ab. 
Die untere Flache der Platte -4 wurde zumBeispiel weniger aktiv 
sein, als die obere, da der aktive Niederschlag , der sich auf der 
Unterseite niederschlagt , wesentlich ans dem kleinen Gasvolumen 
Btammt, das sich zwischen der Platte und der Wand .befindet, 
wahrend der Bereich, aus dem sich der aktive Niederschlag der 
oberen Platte absetzt, viel groBer ist. 

Die Emanation von mehreren Milligrammen Radiumbromid in- 
duziert auf einem Draht oder auf einer Metallplatte eine so starke 
Aktivitat, d&Q der lonisationsstrom, den sie hervorruft, leicht mit 
einem empfindlichen Galvanometer gemessen werden kann. Bei 
der Untersuchung so stark aktiver Platten ist eine hobe Spannung 
zur Erreichung des Sattigungsstromes erforderlich, wenn nicht die 
Platten des YersuchsgefaBes sehr nahe beieinander sind. 

Wir woUen zunachst die Grunde anftihren, welche daffir 
sprechen, daB der aktive Niederschlag ein Zerfallsprodukt der 
Emanation ist. Wenn Radiumemanation in ein zylindrisches Ver- 
suchsgefaB, wie das in Fig. 10, eingeleitet ist, so wachst die 
Aktivitat mehrere Stunden lang an, indem sie im allgemeinen 
einen doppelt so groBen Betrag erreicht, als sie im Moment der 
Einleitung der Emanation besaB. Die Zunahme andert sich jedoch 
in gewissem Grade mit den Dimensionen des YersuchsgefaBes, 
well das DurchdringungsvermSgen der von den einzelnen Pro- 
dukten ausgesandten a-Strahlen verschieden ist. 

Wenn die Emanation ausgeblasen wird, so bleibt der aktive 
Niederschlag zurtick und verliert den groBten TeU seiner Aktivitat 
in wenigen Stunden. Die Fahigkeit, einen aktiven Niederschlag 
zu erzeugen, fehlt dem Radium, wenn es von der Emanation 
befreit ist, und kommt der Emanation allein zu. Die induzierte 
Aktivitat ist stets proportional zu der Menge der vorhandenen 
Emanation, einerlei wie alt die Emanation ist. Wenn man zum 
Beispiel Emanation fiir einen Monat in einem Gasometer auf- 
speichert und dann den noch nicht zersetzten Rest in ein Yer- 
suchsgefaB leitet, so erhalt man noch immer induzierte Aktivitat; 
und zwar ist das Verhaltnis der noch vorhandenen Emanation zu 
der Menge des gebildeten aktiven Niederschlages das gleiche, wie 
bei frisch aus Radium gewonnener Emanation. 

7* 



— 100 — 

Die Eonstanz dieses Yerh&ltnisses zwischen der Menge der 
Emanation und der Menge des gebildeten aktiyen Niederschlages 
ist ohne weiteres yerst&ndlich, wenn der aktive Niederschlag aus 
der Emanation entsteht. Wir woUen annehmen, daO ein Qegen- 
stand eine konstante Zofuhr von Emanation erfahrt; seine 
Aktiyit&t erreicht nach ungefahr fdnf Stunden einen konstanten 
Wert. Es herrscht dann ein Gleichgewichtszustand zwischen dem 
aktiven Niederschlag und der Emanation. Unter diesen Um- 
standen mussen ebensoviele Atome von Radium- A in der Sekunde 
zerf alien, als durch die Umwandlung der Emanation neu gebildet 
werden. Und diese Zahl ist wiederum gleich der Anzahl der in 
der Sekunde zerfallenden Emanationsatome. Das gleiche gilt f^ 
Radium -B und Radium-G. Da fur jedes einzelne Produkt die 
Anzahl der in der Sekunde zerfallenden Atome von Radium- A pro- 
portional zu der vorhandenen Gesamtzahl ist, so mufi im Gleich- 
gewichtszustande die Zahl der Atome yon Radium-A proportional 
der Anzahl der Atome der Emanation sein. Wenn A die radio- 
aktiye Konstante der Emanation und k^t ^st ^c die Konstanten 
fiir Radium- A, -B und -C sind, so werden die im Gleichgewicht 
yorhandenen Men gen der drei Produkte Naj NBt ^c durch die 
Gleichungen gegeben: 

XaNa = ^bNb = kcNc = kN, 

worin N die Gesamtzahl der yorhandenen Emanationsatome ist. 
Nach Erreichung des Gleichgewichtszustandes ist fur die einzelnen 
Produkte die Anzahl der yon jedem yorhandenen Atome yer- 
schieden. Fur jedes Produkt ist sie proportional seiner Periode, 
so dafi eine schnell sich umwandelnde Substanz in geringerer 
Menge yorhanden ist, als eine yon langer Periode. 

Befindet sich die Emanation in einem geschlossenen GefaJS, 
so nimmt ihre Menge, wie wir gesehen haben, exponential ab. Da 
die Perioden der Produkte des aktiyen Niederschlages, yerglichen 
mit der der Emanation, klein sind, so erreicht die Menge des 
aktiyen Niederschlages nach wenigen Stunden praktisch den 
Gleichgewichtszustand und nimmt dann im gleichen Schritt mit 
der Emanation ab. 

Die induzierte Aktiyitat wird also mit der gleichen Ge- 
schwindigkeit wie die Emanation abfallen. Diese Proportionalitat 
ist, wie wir gesehen haben, yon Curie und Danne benutzt 
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worden, um die Zerfallskonstante der Emanation durch Messung 
der /3- und y-Strahlen zu bestimmen, die aus einem geschlossenen 
Gef&fi austreten, welches die Emanation enthalt. 



Fig. 24. 



Die AktiyitStskuryen des aktiyen Niederschlages. 

Wir werden jetzt im einzelnen die Ver&nderung betrachten, 
die die Aktivitat des Niederschlages nnter verschiedenen Bedin- 
gungen erfahrt. Die experimentellen Ergebnisse erscheinen zu- 
nachst sehr verwickelt, denn die Ge- 
stalt der Aktiyit&tskurven andert sich 
nicht nur stark mit der Expositions- 
zeit, sondem ist anch davon abhangig, 
ob a-, /3- oder y-Strahlen zur Messung 
verwandt sind. Es ist demnach not- 
wendig, in jedem Falle nicht nur die 
Expositionszeit, sondern auch die zur 
Messung benutzte Strahlenart anzu- 
geben. 

Die Zerfallskurven des aktiven 
Niederschlages sind unabhangig von 
der Natur und der GroJBe des aktiv ge- 
machten Gegenstandes und von der 
Menge der angewandten Emanation. 
Wenn ein Draht aktiv gemacht werden 
soil, so ist die in Fig. 24 angedeutete 
Anordnung sehr zweckm&fiig. 

Eine Radiumldsung wird in ein 
mit Gummistopf en yerschlossenes Gei&Q 
gebracht. Die Emanation sammelt sich 

in dem Luftraum iiber der Losung an. Der dilnne Draht W, der 
aktiv gemacht werden soil, wird in ein enges Loch gesteckt, das 
in das Ende des den Stopfen zentral durchsetzenden Stabes ge- 
bohrt ist. Dieser Stab kann frei durch den Ebonitstopfen gleiten, 
der in der Messingrohre B befestigt ist. Ein Platindraht P 
durchsetzt den Gummistopf en und taucht in die Losung ein. 

Der Platindraht ist in metallischer Verbindung mit der 
Messingrohre. Der mittlere Stab ist mit dem negativen, der 
Platindraht mit dem positiven Pol einer Batterie von 300 oder 




AnordnuDg zur Ken- 

zentrieruDg des aktiven 

Niederschlages auf einem 

kleinen negativ geladenen 

Drahte. 
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400 Volt verbunden. Bei dieser AnordnuDg sind die feucbten 
Wande des Gefafies, die LosuDg und die Robre B positiv geladen, 
nur der Drabt W ist negativ geladen. Der aktive Niederscblag 
koDzentriert sicb infolgedesseu auf ibm, und der Drabt wird in 
Gegenwart einer groJBen Menge Emanation sebr stark aktiv. 

Nacb Einfiibrung des Drabtes verscblieUt man die Aus- 
trittsstelle des Stabes mit etwas Wacbs, um das Entweicben 
der Emanation zu verbindern. Nacbdem der Drabt fur die ge- 
wfinscbte Zeit exponiert war, wird der Stab berausgezogen und 
der aktive Drabt abgenommen. Da der dunne Drabt einen 
kleineren Durcbmesser bat als der Stab, so berflbrt der Drabt 
beim Herausnebmen die Wande nicbt , so dafi nicbts von dem 
aktiven Niederscblag abgestreift wird. 

Um die Anderung, die die a-Strablenaktivitftt dieses Drabtes 
mit der Zeit erfabrt, zu untersucben, befestigt man ibn an dem 
Ende eines Messingstabes, der die Zentralelektrode in einem Ver- 
sucbsgefaUe, wie es in Fig. 10 abgebildet ist, bildet. 

Wenn eine groJJere Oberflacbe aktiv gemacbt werden soil, so 
legt man einen Metallstreifen in eine verscblieBbare Glasrobre. 
Nacb Evakuierung der Robre leitet man die Emanation ein, der 
aktive Niederscblag setzt sicb dann durcb Diffusion auf dem 
Metall ab. Nacb beendigter Exposition wird die Aktivit&t des 
Streifens in einem Apparate mit parallelen Flatten, abnlicb dem in 
Fig. 9 angegebenen, gemessen. 

Die Kuryen der oe-Strahlenaktivitat. 

Wir wollen zunacbst den Abfall der a-Strablenaktivitat eines 
Drabtes besprecben, der fiir kurze Zeit der Emanation exponiert 
war. Wir setzen voraus, daU die Expositionszeit — nicbt mebr 
wie eine Minute — kurz ist, verglicben mit der Umwandlungs- 
periode der aktiven Substanz. Die Resultate eines Versucbes 
sind in der Kurve BB der Fig. 25 wiedergegeben , bei deren 
Zeicbnung die Maximalaktivitat , die der Drabt gleicb nacb der 
Entfernung aus der Emanation besaB, als 100 angesetzt ist. 

Die Aktivitat nimmt zunacbst sebr angenabert nacb einem 
Exponentialgesetz mit einer Periode von drei Minuten ab. Nacb 
20 Minuten betrftgt die Aktivitat weniger als ein Zebntel des 
Anfangswertes, sie bleibt fiir ungefabr 20 Minuten nabezu kon- 
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stant und fallt dann allmahlich ab. Nach mehreren Stundeu 
f&Ut die Aktivitat wieder exponential mit einer Periode von etwa 
28 Minuten ab. 

In derselben Figur zeigt Kurve A A die Abfallskurve der 
M-^Strahlenaktivitat nach langer Exposition. In diesem Falle ist 
angenommen, dafi die Expositionszeit zur Herstellung des Gleioh- 
gewichts zwischen dem aktiven Niederschlag und der Emanation 
ausreicht; hierzu sind ungefahr ftlnf Stunden erforderlich. Es 
findet anfanglich ein schneller Abfall mit einer Periode von drei 
Minuten statt. Hieran schliefit sich eine allmahliche Abnahme, die 

Fig. 25. 




20 30 40 50 

Zeit in Minuten 

Abfall der indazierten Aktivitat des Radiums nach Messungen 

der M-StrahleDaktivitat. 

langsamer vor sich geht, als einem Exponentialgesetz entsprechen 
wilrde. Nach filnf Stunden verlftuft der Abfall nahezu exponen- 
tial mit einer Periode von ungefahr 28 Minuten. 

Der anfangliche schnelle Abfall mit der Periode von drei 
Minuten ruhrt von dem Produkt Radium-A her. Der exponentielle 
Abfall am Schlusse mit der Periode von 28 Minuten deutet an, 
dafi noch ein anderes Produkt mit einer Periode von 28 Minuten 
vorhanden ist. Ehe wir den mittleren Teil der beiden Kurven 
besprechen, wollen wir zunachst die Kurven der /3- und y-Strahlen- 
aktivitftt betrachten. 
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Die Kurven der /S-StrahlenaktivitHt. 

Zur Bestimmung der /3-Strahlenkurveii wurde ein Elektroskop 
benutzt. Die aktive Platte oder der aktive Draht wurde unter 
das Elektroskop gelegt, dessen Boden mit einer Aluminiumfolie 
yerschlossen war, die dick genug war, urn alle o-Strahlen zu ab- 
sorbieren. Die Entladung des Elektroskops ruhrt dann allein vou 
den /3- und y-Strahlen und wesentlich von den ersteren her. Die 
Kurve in Fig. 26 zeigt die Veranderung der Aktivitat eines 
Drahtes, der eine Minute lang einer grofien Menge von Emanation 

Fig. 26. 
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Anderung der ^-Strahlenaktivitat eines Drahtes, der fur kurze Zeit 
der Badiumemanation exponiert worden ist. 

exponiert worden war. Man sieht sofort, daU der Charakter der 
Kurve ein ganz anderer ist, wie der der entsprechenden a-Strahlen- 
kurve der Fig. 25. Die /3 - Strahlenaktivitat ist anfangs klein, 
wachst mit der Zeit an und erreicht nach ungefahr 35 Minuten 
ein Maximum. Einige Stunden spater fallt sie nahezu exponential 
mit einer Periode von 28 Minuten ab. 

Die /3 - Strahlenkurve fiir lange Exposition ist in Fig. 27 
wiedergegeben. Ihre Gestalt weicht erheblich von der der Kurve 
ab, die nach kurzer Exposition erhalten wird. Die Aktivitat 
wachst im Anfang nicht an, sondern nimmt zunachst langsam und 
dann schneller ab. Schliefilich fallt die Aktivitat, wie in den 
anderen Fallen, exponential mit einer Periode von 28 Minuten ab. 
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Die KuTYen der ^-StrahlenaktivitSt. 

Die Eurven, die man nach kurzer oder langer Exposition 
durch Messung der ^-Strahlenaktivitat erhalt, decken sich mit 
denen, die sich ergeben, wenn die /3- und ^-Strahlenaktivitat zu- 
sammen gemessen wird. Die Medsungen wurden mit Hilfe eines 
Eldstroskops ausgefahrt, in das die Strahlen er^t nach Passieren 
einer Bleischicht von ungefahr 1 cm Dicke eintreten konnten. 
Diese Schicht absorbiert a- wie jS-Sti-ahlen vollstandig. 



Fig. 27. 
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Andernng der fi- oder y-Strahlenaktiyit&t eines Drahtes, der fiir eine 
lange Zeit der Badiumemanation ezponiert worden ist. 



Die t^bereinstimmung der /3- und ^ - Strahlenkurven beweist, 
dafi die beiden Strahlenarten immer in demselben Yerhaltnis vor- 
kommen. Hierdurch wird die Yorstellung best&tigt, daB die 
^-Strahlen eine Art von X- Strahlen sind, die in dem Augenblick 
entstehen, in dem die /3-Partikel von der aktiven Substanz aus- 
geschleudert wird. Diese Beziehung zwischen den beiden Strahlen- 
arten hat sich in alien bisher untersuchten Fallen gefunden und 
deutet darauf hin, dafi die ^-Strahlen in derselben Beziehung 
zu den /3- Strahlen stehen, wie die X- Strahlen zu den Kathoden^ 
strahlen. 
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Die Theorie der Umwandlungen des Radiums. 

Wir werden spater sehen, daU die Zerfallskurve des aktiven 
Niederschlages des Radiums ftir jede Expositiouszeit, einerlei, ob 
die Aktivitat mit Hilfe der a-, /3- oder y-Strahlen gemessen wird, 
in befriedigender Weise erklart werden kann, wenn man die fol- 
genden Annabmen macbt: 

1. Die Emanation wandelt sicb in ein Produkt Radium-A 
um, Welches nur a-Strablen aussendet und eine Periode von drei 
Minuten bat. 

2. Radium-A bildet Radium -B, welcbes eine Periode von 
28 Minuten bat und bei seiner Umwandlung weder a-, /3-, nocb 
y-Strablen aussendet, also mit anderen Worten strablenlos ist. 

3. Radium -B wandelt sicb in Radium -C um, welcbes eine 
Periode von 21 Minuten besitzt und bei seiner Umwandlung a-, 
fi- und y-Strablen aussendet. 

Wir baben es also mit drei aufeinander folgenden Umwand- 
lungen zu tun. Da jedocb das erste Produkt Radium-A npiit der 
Periode von drei Minuten zerfallt, so betragt z. B. die von ibm 
nacb 21 Minuten nocb vorbandene Menge nur nocb ^/jas des 
Anfangsbetrages. 

Wir werden desbalb der Einfacbbeit balber bei der Dis- 
kussion der /5-Strablenkurven die erste scbnelle Umwandlung zu- 
nacbst unberiicksicbtigt lassen und annebmen, daO die Emanation 
sicb direkt in Radium -B umwandelt. Es bat sicb sogar beraus- 
gestellt, dafi die Versucbe besser mit der Tbeorie ubereinstimmen, 
wenn die erste Umwandlung ganz auBer acbt gelassen wird. Eine 
Erklarung fflr diese Eigentumlicbkeit der Kurven wird spater 
gegeben werden. 

Bei der Diskussion der Aktivitatskurven des aktiven Nieder- 
scblages des Tboriums baben wir geseben, dafi die bei kurzer 
Exposition experimentell erbaltene Kurve sicb befriedigend er- 
klaren laBt, wenn man annimmt, daB die Emanation sicb in das 
strablenlose Produkt Tborium-A umwandelt, welcbes eine Periode 
von 11 Stunden bat. Dieses bUdet seinerseits Tborium-B, welcbes 
a-, jS- und y-Strablen aussendet und eine Periode von ungef&br 
einer Stunde bat. Diese aus der Analyse der Aktivitatskurven 
abgeleiteten Resultate werden voUstandig durcb die Versucbe be- 
statigt, bei denen Tborium-A und Tborium-B nacb verscbied^nen 
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physikalischen und cheniischen Methoden voneinander getrennt 
worden sind. 

Die Verhaltnisse liegen beim Radium ganz analog, denn wenn 
man die erste Umwandlung mit der drei Minutenperiode aufier 
acht laOt, so hat man zunachst ein strahlenloses Produkt Radium-6, 
welches Radium -C bUdet, von dam a-, jS- und y-Strahlen aus- 
gesandt werden. 

Wir woUen nun die Theorie zweier aufeinander folgender 
Umwandlungen dieser Art behandeln. 

Die JLnderung der Aktiyitat nach kurzer Exposition. 

Es seien Aj und A 2 die radioaktiven Konstanten, P und Q 
die Anzahl der zu irgend einer Zeit vorhandenen Atome von 
Radium-B und Radium-C. Es wird vorausgesetzt, dafi die anfang- 
lich Yorhandene aktive Substanz nur aus Radium-6 besteht. Die 
Anzahl der Atome von B betrage n. Nach irgend einer Zeit t ist 
Yon diesen noch die Anzahl 

Yorhanden. Auf Seite 53 ist gezeigt, dafi die Zahl der zur Zeit t 
zerfallenden Atome Yon C gegeben ist durch die Gleichung: 

^ = AiP-A^g = Ajne-^i*— AaC . . . (!> 

Die Losung dieser Gleichung (YgL S. 53) ergibt: 

Die Zahl der Yon P und Q zu irgend einer Zeit Yorhandenen 
Atome ist in Fig. 28 Yeranschaulicht, in der die Zahl der anf&ng- 
lich Yorhq,ndenen Atome Yon B als 100 angenommen ist. Die 
ExpoAentialkurYe BB gibt den Betrag Yon B, der zu irgend einer 
Zeit noch Yorhanden ist. Die Kurve CC stellt die Zahl der zu 
irgend welchen Zeiten Yorhandenen Atome Yon C dar. Da die 
Perioden Yon B und C ungefahr 28 und 21 Minuten sind, so ist 

Ai = 4,13 X 10-*(sec)~S 
Aa = 5,38 X 10-*(8ec)-i. 

Die Menge Yon G ist anf&nglich 0, wachst in ungeffthr 
35 Minuten zu einem Maximum, nimmt dann ab und zerfallt 
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sohlieJBlich exponential mit einer Periode yon 28 Minuten, also 
nicht mit der Periode yon C, sondern mit der yon 6. Man er- 
kennt dieeee auch leicht aus der Gleichung ftLr Q, die Bich in der 
Form sohreiben lafit: 

Aj — Ai 

Naoh sieben Stunden ist 

e-(h-^i>* = 0,043 

und kommt somit kaum noch in Betracht. Q andert sioh dann 
fast wie er^*, d.h. nach der Periode dee strahlenlosen Prodoktes. 

Pig. 28. 
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Anderung, die die Zahl der Atome von Badium-B und 
Badium-C theoretisch erfahrt, wenn der Niederschlag anfangs nur aus 

Badium-B besteht. 

Da nur C Strahlen aussendet, so ist der Wert yon Q zu 
jeder Zeit proportional der Aktiyitat, die das Gemisch der beiden 
Produkte B und G besitzt. 

Die Eurye CG sollte also in der Form den Kuryen 
gleichen, die man bei kurzer Exposition mit Hilfe der /3- oder 
^-Strahlen erb&lt, und dieses ist aucb innerbalb der Yersucbs- 
febler der Fall. 
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Die Jbideriing der Aktiyitat bei langer Exposition. 

Es sei angenommen , da£ Pq und Qq Atome Yon B und C 
sind, die sich nach langer Exposition miteinander im Gleichgewicht 
befinden. Dann ist: 

XiPo = AaCo = 2» 
wenn q die Anzahl der in der Sekunde zerfallenden Emanations- 
atome ist. Der Wert von P, die Anzahl der Atome von B, die 
zu einer Zeit t nach der Entfernung des aktiven Korpers aus der 
Emanation vorhanden sind, ist bestimmt durch: 

Q ist durch die Gleichung (1) gegeben. Die Losung dieser 
Gleichung hat die Form: 

Durch Einsetzung in Gleichung (1) ergibt sich: 

n — g 

Ag Aj 

Da anfangs f&r ^ = 0, 



80 ist 



and 



« = Co = f , a + b = f , 

Aj Ag 

6= -«^> 



Ag (Aj Aj) 



« = j^(-'" -!;-'•') 



(2) 



Die Yer&nderung, die die Menge von B nach einer langen 
Exposition erf&hrt, ist in Fig. 29 wiedergegeben, in der die Zahl 
der anfangs vorhanden en Atome von B als 100 angesetzt ist. 
Die Anzahl der anfftnglich vorhandenen Atome von C betr&gt 

Ag 

Die Eurve C 0, welche die Zahl der zu irgend einer Zeit vor- 
handenen Atome von G angibt, beginnt also bei der Ordinate 77 
und nioht bei 100. 
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Da die /3- oder y-Strahlenaktivitat von G zu jeder Zeit dem 
Werte von Q proportional ist, so sollte die Kurve, welche die Ver- 
&nderang Ton Radium -C mit der Zeit wiedergibt, Yon derselben 
Form sein, wie die Aktivitatskurve nach langer Exposition in 
Fig. 27. Dieses ist der Fall, denn die theoretischen und beob- 
achteten Eurven stimmen innerhalb der Versuchsfehler tlberein. 
Dieses geht aus der folgenden Tabelle hervor. 

Fig. 29. 
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Anderung, die die Zahl der Atome von Badium-B und Badium-C 
theoretisch erfahrt, wenn die aktive Substanz anfanglich aus Badium-B 

und Badium-C im Gleichgewicht besteht. 

Abfall der jS-Strahlenaktiyitilt nach langer Exposition. 
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Die Tatsacbe, dafi die Eurye fur lange Exposition (Fig. 27) 
durch die Umwandlung zweier aufeinander f olgender Produkte zu- 
stande kommt, von denen das erste strahlenlos ist, ]&Qt sich leicht 
durch graphische Analyse erweisen. 

Unmittelbar nach Beendigung der Exposition sind B und G, 
die den aktiven Niederschlag bilden, miteinander im Gleicbgewicht. 
Die beobacbtete /3-Aktiyitat rilbrt ausschliefilicb von C ber und 
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Analyse der ^-Strahlenkurve, die nach langer Exposition 

erhalten wird. 

mtlGte exponential mit der Periode von Radium-C (21 Minuten) 
abf alien, wenn nicht durch den Zerfall von Radium -B neues 
Radium -G nacbgeliefert wurde. Diese Abfallskurve CC ist in 
Fig. 30 wiedergegeben. Der Unterschied zwischen den Ordinaten 
der beobacbteten Kurve B und C und der theoretiscben Kurve C C 
mufi von dem Teile des Radium-G herrtlbren, der durch den Zerfall 
von B nacbgeliefert wird. Die Eurve dieser Differenzen, B in 
Fig. 30, soUte ihrer Form nach identisch mit der j3-Strablenkurve 
sein, die man bei kurzer Exposition erhalt. Denn diese Eurve 
reprasentiert die Aktivitat, die durch die Umwandlung von B 
allein zustande kommt, wenn die anfangs vorhandene Substanz 
allein aus Radium-B besteht. 
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Der Vorgleich der Kurve B mit der Kurve fur kurze Ex- 
position (Fig. 27) zeigt, dafi die Identitat in der Tat besteht. Die 
Aktivitat steigt Ton Null an, erreicht nach 35 Minuten ein 
Maximum und fallt dann ab. 

Es ist Yon Interesse, dafi f Ar die Abfallskurve der /3-Strahlen- 
aktivitat nacb langer Exposition die Gleichung aufgestellt worden 
ist, bevor die theoretische Erklarung gefunden war. Curie und 
Danne^) fanden, daB die Aktivitat Jt zu irgend einer Zeit durch 
eine Gleichung von der Form 

^ = ae-^i' — (a— 1)6-^* 

dargestellt werden kann, worin 

Ai = 4,13 X 10-*(sec)-i und Aj = 5,38 X 10-*(Bec)-i 

und a = 4,2 eine numerische Konstante ist. Die Konstante A^ wurde 
aus der Beobachtung bestimmt, daB die Aktivitat nach mehreren 
Stunden exponential mit einer Periode von 28 Minuten abfallt. 
Die Werte von a und Ag wurden so gewahlt, daB die Gleichung 
sich der Eurve anpaBte. Diese Gleichung hat dieselbe Form wie 
die theoretische, bei deren Ableitung angenommen war, daB die 
erste Umwandiung strahlenlos mit einer Periode von 28 Minuten 
erfolgt, und daB bei der zweiten Umwandiung, die mit einer 
Periode von 21 Minuten vor sich geht, a-, j8- und y-Strahlen aus- 
gesandt werden. Nach Gleichung (2) wird die Menge von Radium-C, 
die zu irgend einer Zeit vorhanden ist, gegeben durch: 

Im Anfang ist 

Q = Qo = ^22. 
Da die Aktivitat stets der vorhandenen Menge von 0, d. h. 
dem Werte von Q proportional ist, so ist 

^ = -^ = —i?— e-^i* — _^2_e-^«. 
Jq Qq Aj — Aj A2 — Aj 

Durch Einsetzen der Werte fur Xi und Aq, die den Perioden 
von 28 und 21 Minuten entsprechen, ergibt sich 

^ = 4,3 und ^- = 3,3. 



Aq ^~~' Ai Ao "~"~ "1 



*) Curie und Danne, Compt. rend. 136, 364 (1903). 
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Die theoretische Gleichung hat also nicht nur dieselbe Form, 
wie die aus der Beobachtung abgeleitete, sondern die Werte der 
Konstanten stimmen auch gut miteinander ilberein. 



Analyse der a-Strahlenkuryen fiir lange Exposition. 

Wir sind nun imstande, die Kurve der a - Strahlenaktivit&t 
ftir lange Exposition in ihre drei Komponenten zu zerlegen. Hier- 
bei mttssen wir wieder auf das erste Produkt, Radium-A, welches 
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Analyse der a-Strahlenkurve, die nach lauger Exposition 

erhalten wird. 

a-Strahlen aussendet, Elicksicht nehmen. Die beobachtete 
a-Strahlenkurve ist in Fig. 31, Kurve AB C, wiedergegeben. Diese 
Eurve wurde mit Hilfe eines Galvanometers erhalten. Ein Stilck 
Platinfolie wurde mehrere Tage lang in einem GlasgefaBe be- 
lassen, welches eine grofie Menge von Emanation enthielt. Die 
Folie wurde dann schnell entfernt und auf die untere Platte eines 
Yersuchsgefafies gelegt Nach Anlegung einer zur Herstellung der 
Sattigung ausreichenden Spannung wurde die Yeranderung der 
oe^Strahlenaktivitat mit Hilfe eines Galvanometers von groBem 
Widerstande gemessen. Die Grofie, die der Strom in dem Augen- 

Butherford, Badioaktive Umwandlnngen. g 
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blick besafi; wo die Exposition der Folie beendet war, wurde 
durch RdckverlangeruDg der Kurye bis zum Schnitt mit der 
vertikalen Acbse erhalten. 

Die Anderung der Aktivit&t mit der Zeit gebt aus folgender 
Tabelle hervor: 



Zeit 
in Minuten 


Aktivitat 


Zeit 
in Minuten 


Aktivitat 





100,0 


30 


40,4 


' 2 


80,0 


40 


35,6 


4 


69,5 


50 


30,4 


6 


62,4 


60 


25,4 


8 


57,6 


80 


1.7.4 


10 


52,0 


100 


11,6 


15 


48,4 


120 


7,6 


20 


45,4 







Die Aktivitat, die von Radium- A herriihrt, ist nach 20 Minuten 
fast verschwunden. Zieht man die Kurve von dem Punkte, der 
nach 20 Minuten erreicht ist, nach riickwarts aus, so wird die 
Acbse im Punkte iv, der ungefahr der Ordinate 50 entspricht, 
geschnitten. Subtrahiert man die Kurve LL von der Kurve -4^ C, 
so erhalt man die Kurve A A, welche die Aktivitat darstellt, die 
vom Radium-A herruhrt. Die Kurve A A f olgt einem Exponential- 
gesetz mit einer Periode von drei Minuten. Die Kurve LL, B 
and 0, gleicbt wabrend ibres ganzen Yerlaufes der Form nach 
der /5-Strablenkurve fur lange Exposition (Fig. 27). Wir konnen 
hieraus schlieDen, dafi Radium-B keine o-Strahlen aussendet; wir 
wissen bereits, daB es keine j3-Strablung besitzt; Radium-B mufi 
also ein strablenloses Produkt sein. 

Die Kurve LL, B und C, kann in genau der gleicben Weise 
wie die entsprecbende /3-Strablenkurve in ibre beiden Bestandteile 
zerlegt werden. Die Kurve CO stellt die Anderung dar, die die 
Aktivitat des Radiums-G erfabrt, das bei Beginn der Messungen 
vorbanden ist. Die Kurve JBB reprasentiert die Aktivitat des 
Teiles von Radium- C, der durch die Umwandlung von B nacb- 
gebildet wird; sie besitzt die gleicbe Form, wie die j8-Strahlen- 
kurve fiir kurze Exposition (Fig. 26). 

Wir konnen aus dieser Analyse schlieJien, dafi der aktive 



— 115 — 

Niederschlag aus drei Produkten, Eadium-A, -B und -C besteht, 
die die folgenden Eigenschaften besitzen: 

Radium-A sendet niir a-Strahlen aus und wandelt sich in 
drei Minuten zur Halfte um. 

Radium -B ist strahlenlos und wandelt sich in 28 Minuten 
zur Halfte um. 

Radium-G sendet a-, j3- und T'-Strahlen aus und wandelt sich 
in 21 Minuten zur Halfte um. 

Mehrere Stunden, nachdem der Drabt aus der Emanation 
entfernt ist, fallt die Aktivitat exponential mit einer Periode von 
28 Minuten ab, einerlei, ob der Draht kurze oder lange Zeit ex- 
poniert gewesen ist und ob die Aktivitat mit Hilfe der a-, j3- oder 
y-Strahlen gemessen wird. Die l&ngere Periode des strahlenlosen 
Produktes Radium -6 beherrscht den schlieBlichen Yerlauf des 
Abfalls, obwohl die Aktivitat selbst von dem Produkt C mit der 
Periode von 21 Minuten herruhrt. 

Entsteht Radium -B aus Radium-A! 

Der Einfachheit halber ist in der obenstehenden Prufung der 
Yersuche an Hand der Theorie der Einflufi von Radium-A auf die 
felgenden Umwandlungen vemachl&ssigt worden. Wenn Radium-B 
aus Radium-A entsteht, so ist im Gleichgewioht zwischen A und 
B von Radium-A '/jg oder 0,11 der Menge von Radium- B vor- 
handen. Wenn Radium-A sich in Radium -B mit einer Periode 
von drei Minuten umwandelt, so wird der grofite Teil von A nach 
15 Minuten verschwunden sein, und es l&fit sich berechnen, d^Q 
die Menge, die von B nach dieser Zeit vorhanden ist, um ungefahr 
8 Proz. grofier sein miilSte, als wenn A sich nicht in B umwandelte. 
Dieser Unterschied mtL-Qte sich unter geeigneten Bedingungen an 
dem Yerlauf der Abfallskurven leicht feststellen lassen. Bei einer 
Untersuchung dieser Frage durch den Yerf asser ^) f and sich jedoch, 
daB Theorie und Experiment viel besser miteinander tiberein- 
stimmten, wenn angenommen wurde, dafi A und B unabhangig 
voneinander aus der Umwandlung der Emanation entstehen. Die 
Untersuchung der oe-Strahlenkurve nach kurzer Exposition erlaubt 
keine bestimmte Entscheidong zugunsten einer der beiden Mog- 
lichkeiten. 



^) Butherf ord, Bakerian Lecture, FhlL Trans. A 1904, p. 169. 

8* 
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Der Schlufi, dafi A und B yoneinander unabhaDgig sind, 
bedingt jedoch so wichtige theoretische Folgerungen, d&Q er nicht 
angenommen werden kann, ehe nicht durch eine eingehende 
Untersuchung gezeigt ist, dafi die Forderungen der ^Theorie in 
der Praxis vollig erfullt sind. 

Die Theorie nimmt an, dafi Radium-A sehr kurze Zeit nach 
seiner Entstehung auf der Elektrode niedergeschlagen wird und 
dafi weder A noch die aus ihm entstehenden StoSe die Elektrode 
yerlassen; oder mit anderen Worten, dafi diese Produkte bei 
gewohnlicben Temperaturen nicbt merklich fl&ohtig sind. 

Es kann jedocb kein Zweifel dartiber bestehen, d&Z unter 
gewdhnlichen Yersuchsbedingungen merkliche Mengen von Ra- 
dium-A sowohl wie von Radium -B und zuweilen auch von 
Radium-G in dem Gasraume gemischt mit der Emanation Tor- 
handen sind; diese Stoffe diffundieren also keineswegs scbnell zu 
den Elektroden. Miss Brooks ^) hat ferner gezeigt, d&& Radium-B 
zweifellos bei gewohnlicben Temperaturen flCLchtig ist. 

Gegenw&rtig sind in dem Laboratorium des Yerfassers Yer- 
suche im Gauge, die entscheiden soUen, ob der Umstand, d&Z die 
Yersuchsbedingungen nicht mit den von der Theorie voraus- 
gesetzten tlbereinstimmen, es erlaubt, den Abfallskurven unter 
der Annahme, daD A aus B entsteht, Rechnung zu tragen. Es ist 
zu hoffen , daB sich bald eine Entscheidung treSen lassen wird ^). 

Wenn Radium-A und -B unabh&ngig yoneinander ent- 
st&nden, so muBte angenommen werden, dafi die Emanation in 
zwei yerschiedene StoSe zei*fallt und auJBerdem eine oder mehrere 



*) Miss Brooks, Nature, 21. Juli 1904. 

*) Eine Erklaruog dieses Widerspruchs zwischen Theorie und 
Experiment scheint sich aus einigen neueren Yersuchen von H. W. 
Schmidt (Phys. Zeitschr. 6, 897, 1905) zu ergehen. Schmidt findet, 
dafi Badium-B nicht strahlenlos ist, sondem ^-Strahlen von viel ge- 
ringerem Durchdringungsvermogen als dem der ^-Strahlen von C aus- 
sendet. Wie wir gesehen haben (Fig. 26), erreicht die ^-Strahlenkurve 
nach kurzer Exposition ein Maximum 35 Minuten nach Beendigung 
der Exposition. Dieses trifft jedoch nur dann zu, wenn die Strahlen 
einen Schirm passiert haben, in dem die /?- Strahlen von B vollig ab- 
sorbiert werden. Bei Yerwendung diinner Schiime findet man, daii 
das Maximum friiher erreicht wird. Wenn dieser neue Faktor in 
BechnuDg gezogen wird, so werden wahrscheinlich die experimentell 
bestimmten Kurven befriedigend unter der Annahme sich erkl&ren 
lassen, dafi die Umwandlung in der Beihenfolge A, B und C erfolgt. 
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a-Partikeln aussendet. Die Beobachtung, dafi uach einer langen 
Exposition die Aktivit&t, die von Radium -A herrCLhrt, nahezu 
gleich der von Radium -G ist, stimmt mit beiden Annahmen 
iiberein, yorausgesetzt , dafi in dem Falle, dafi A und B unab- 
hangig voneinander w&ren, angenommen wird, daB jedes Atom 
der Emanation unter Aussendung einer a-Partikel in zwei ver- 
schiedene Produkte zerfallt. 

In diesem Falle wtlrden aus der Emanation zwei Familien 
von verschiedenen Produkten entstehen. Die Unabhangigkeit von 
A und B wird jedoch erst dann einwandfrei nachgewiesen sein, 
wenn es gelungen sein wird, aus dem Radium oder seinem aktiven 
Niederschlage ein Produkt abzuscheiden, welches exponential mit 
einer Periode von drei Minuten zerfallt und sich nicht in Radium-B 
oder Radium-C umwandelt*). 

Einflufi hoher Temperaturen auf den aktiven Niederschlag. 

In der obigen Diskussion ist unbewiesen angenommen, daB 
Radium -B und nicht Radium-C die Periode von 28 Minuten be- 
sitzt. Die Priifung der Versuche an der Hand der Theorie wirft 
kein Licht auf diese Frage, da die Aktivitatskurven sich durch 
Vertauschen der Perioden von B und C nicht andern. 

Wie im Falle des Thoriums milssen andere Beweismittel 
herangezogen werden, um zu entscheiden, ob die Periode von 
28 Minuten Radium -B oder -C zukommt. Zu diesem Zweck ist 
es ndtig, die beiden Produkte auf irgend eine Weise voneinander 
zu trennen und ihre Abfallskurven getrennt zu untersuchen. 

Dieses ist unter Benutzung der grdBeren Fliichtigkeit von 
Radium-B ausgefiihrt worden. Miss Gates ^) beobachtete, daB der 
aktive Niederschlag des Radiums sich bei WeiBglut verfliichtigt und 
sich auf kalten Gegenstanden der Umgebung wieder niederschlagt. 



*) Es ist inzwischen von H. F. Bronson (Phil. Mag., Juli 1906) 
und durch eine ausftihrliche Arbeit von H.W.Schmidt [Ann. d.Phys. 
21, 610 (1906)] einwandfrei nachgewiesen worden, dafi bei Bernck- 
sichtigung der lonisation, die die ^-Strahlen von Eadium-B hervor- 
rufen, der Widerspruch zwischen Theorie und Experiment verschwindet 
und somit die Umwandlung der Emanation iiber Badium-A in Ba- 
dium-B und Badium-0 erfolgt. 

*) Miss Gates, Phys. Rev., S. SOO (1908). 
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Curie und Danne i) untersuchten diese Erscheiimiig eingehender 
und erhielten einige sehr interessante Eesultate. Ein aktiver 
Draht, der Ton einem kalten Metallzylinder umgeben war, wurde 
f&r knrze Zeit mit HiLfe eines elektrischen Stromes erhitzt, 
hierauf wurde Bowohl die Aktivit&t des Drahtes selbst, wie auch 
die der Innenseite des MetallzyliDders getrennt gemessen. Bel 
ungefahr 400^ war etwas Radium -B yerdampft, wie aus der 
Anderung der Aktivit&t des destillierten Teiles nachgewiesen 
wurde. Diese Aktivitat war anfanglich geriug, passierte ein 
Maximum und fiel dann in genau der gleichen Weise ab, wie die 
/3-Strablenaktiyitat nach kurzer Exposition (Fig. 26). Dieses be- 
weist, dafi die anfanglicb auf dem Zylinder niedergescblagene 
Substanz nur aus dem strablenlosen Radium-B bestand. Bei einer 
Temperatur von ungefahr 600® wurde der groQte Teil von B ver- 
jagt und zugleicb auch ein Teil von C. Eine Anzahl von Ver- 
suchen wurde dann in abnlicher Weise zwischen 15® und 1350® 
ausgefiihrt. Nacb einer Erhitzung des Drabtes auf 630® fiel die 
Aktivitat exponential mit einer Periode von 28 Minuten ab. Bei 
Steigerung der Temperatur bis zu 1100® nahm die Periode stetig 
bis zu 20 Minuten ab. Bei dieser Temperatur passierte sie ein 
Minimum und wucbs dann bei 1300® zu 25 Minuten an. 

Da die Abfallskurven exponential warca^ nahmen Curie- 
und Danne an, daB Radium-B bei 630® vollig verflucbtigt war. 
Wenn dieses der Fall ware, so wQrden die Versuche andeuten, 
dafi die Periode von 28 Minuten dem Radium -C und die von 
21 Minuten dem Radium-B zukommt. Aus den Versuchen ginge 
dann aucb hervor, daB eine Erbitzung zwiscben 630® und 1100® 
eine deutlicbe Anderung in der Umwandlungsgescbwindigkeit 
von Radium -C hervorruft. Dieses ware ein sebr wichtiges Re- 
sultat gewesen, denn es war bis dahin nocb kein Anzeichen dafilr 
gefunden, daB die Temperatur irgend einen EinfluB auf die 
Umwandlungsgescbwindigkeit einer radioaktiven Substanz besaBe. 
Nacb den Versuchen von Curie und Danne anderte sich die 
Umwandlungsgescbwindigkeit von Radium -C in unerwarteter 
Weise, denn sie wucbs bei einer Erhitzung bis zu 1100® an 
und fiel bei nocb bdberen Temperaturen wieder nabezu auf ibren 
normalen Wert. 



*) Curie und Danne, Compt. rend. 138, 748 (1904). 



— 119 — 

Eine eingehende Untersuchung des Einflusses der Temperatui* 
auf den aktiven Niederschlag wurde kiirzlich von Dr. Bronson^) 
in dem Laboratoiium des Verfassers ausgefiihi't. Die Ergebnisse 
dieser Versuche zeigten, daD die Erbitzung des aktiven Nieder- 
schlages keinen Einflufi auf die Umwandlungsgescbwindigkeit dee 
aktiven Niederscblages besitzt und daD die Ergebnisse der Ver- 
suche von Curie und Danne sicb erklaren lassen, wenn man an- 
nimmt, daB bei den meisten ibrer Versuche der aktive Nieder- 
schlag auf dem Draht nach dem Erhitzen nicht nur aus Radium-G, 
sondern aus einem Gemisch von B und C bestand. 

Um einwandfi'ei zu untersuchen, ob Erbitzung irgend 
welchen Einflui3 auf den Zerfall des aktiven Niederschlages hat, 
wurde ein aktiver Kupferdraht in ein kurzes Sttick eines Ver- 
brennungsrohres gebracht, das unter vermindertem Drucke zu- 
geschmolzen wurde. Das Rohr wurde dann in eindm elektrischen 
Of en auf verscbiedene Temperaturen erbitzt; es hielt, wie.sich 
fand, ungefahr 1100® aus. Die j8 - Strahlenaktivitat wurde dann 
sorgfaltig in einem grofien Zeitraume unter sucht. Zwischen 2,5 
und 4 Stunden war die erhaltene Kurve angenahert exponential 
mit einer Periode von 28 Minuten. Nach 6 Stunden folgte die 
Kurve genau einem Exponentialgesetz mit einer Periode von un- 
gefahr 26 Minuten. Innerhalb der Versuchsfehler stimmten die 
Kurven, die nach Erbitzung des aktiven Niederschlages bis zu 
1100® erhalten wurden, mit denen bei Zimmertemperatur iiberein. 

Bei diesem Versuche konnte nichts von den verfllichtigten 
Produkten entweichen, so dai3 wir mit Sicherheit schlieJien konnen, 
daB bis zu 1100® die Umwandlungsgescbwindigkeit der aktiven 
•Produkte von der Temperatur unabhangig ist. 

Bei der Wiederholung der Versuche von Curie und Danne 
fand Br on son den Abfall der Aktivitat sebr wechselnd, nachdem 
der Draht auf eine konstante Temperatur erbitzt war; die er- 
haltenen Kurven folgten angenahert einem Exponentialgesetz mit 
Perioden, die zwischen 25 und 19 Minuten schwankten. Wenn 
zum Beispiel ein Luftsti^om durch den elektrischen Ofen geblasen 
wurde, bevor der Draht herausgenommen war, so fiel die Akti- 
vitat exponential mit einer Periode von ungefahr 19 Minuten 
ab. Ebenso hatte die Periode diesen Wert, wenn ein kalter 



*) Bronson, Amer. Journ. Science, Juli 1905. 
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Kupferdi'aht iiber dem aktiven Draht eingefiihi't war. Unter 
diesen Umstanden wird es dem Kadium-B erleichtert, sich von dem 
Drahte zu entfernen. Mehrere Kurven fiigten sich genau einem 
Exponentialgesetz mit einer Periode von 19 Minuten. Hieraus 
geht hervor, dafi das aktive Produkt, Kadium-C, eine Periode von 
19 Minuten hat und daB die Periode von 26 Minuten dem 
Radium-B zukommt. 

In alien Fallen, in welchen die Aktivitat zun&chst mit einer 
Periode zwischen 19 und 26 Minuten abfiel, waren die Kurven 
anfangs nicht genau exponential. Die Periode strebte immer dem 
Werte von 26 Minuten zu, je mehr die Aktivitat abnahm, und der 
Abfall erfolgte erst sehr spat nach einem Exponentialgesetz. Dieses 
Verhalten ist gerade dann zu erwarten, wenn die Aktivitat des 
Drahtes nach dem Erhitzen von einem Gemisch von B und C her- 
riihrt, in dem die Menge von C anfangs iiberwiegt. Die Aktivitat 
wird dann zunachst mit einer Periode abfallen, die zwischen denen 
von B und C liegt. Nach einiger Zeit beginnt die Menge von 
Radium-B zu iiberwiegen, weil es sich langsamer umwandelt als C, 
und £adium-B beherrscht die schlieiSHche Zerfallsgeschwindigkeit, 
d. h. die Aktivitat fallt 8chliei31ich nach einem Exponentialgesetz 
mit einer Periode von 26 Minuten ab. 

Aus den Versuchen geht also hervor, daC, obwohl B fliichtiger 
ist als G, doch in manchen Fallen B nicht vollstandig entfernt 
wird, selbst wenn der Draht weit liber die Verfllichtigungstempe- 
ratur von B erhitzt wird. 

Die Perioden der beiden Produkte betragen 26 und 19 Minuten, 
sie sind also etwas niedriger als die Perioden von 28 und 21 Minuten, 
die bei den vorausgehenden Berechnungen angenommen waren. 
Zwischen zwei und vier Stunden nach Beendigung der Exposition 
fallt die Aktivitat unter gewohnlichen Bedingungen angenahert 
exponential mit einer Periode von 28 Minuten ab, und dieses 
fiihrte ursprilnglich dazu, 28 Minuten als eine der Perioden an- 
zusehen. Die Zerfallskurve ist jedoch erst sechs Stunden nach 
Beendigung der Exposition wirklich exponential und die Periode 
betragt dann 26 Minuten. 

Bei der Analyse der Umwandlungen ist Radium-C die kiirzere 
Periode zugewiesen, aber die erste Bestimmung der Perioden von 
B und C beibehalten worden. In dem in Betracht gezogenen 
Bereich unterscheiden sich die berechneten Kurven nicht sehr. 



>'/ 
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wenn man einmal 26 Minuteu und 19 Minuten, das andere Mai 
28 und 21 Minuten als Perioden einsetzt. 

Die Beibehaltung der alien Werte laBt die urspriingliche 
Beweisf tihrang daflir, dafi B strahlenlos und C a-, /5- und y-Strahlen 
aussendet, besser hervortreten. Eine genauere Bestimmung der 
verschiedenen Abfallskurven wahrend der ersten beiden Stunden 
wird augenblicklich ausgeftihrt. 

Die Umwandlungsreihe der bisher besprochenen Radium- 
produkte ist in dem Diagramm der Fig. 32 wiedergegeben. 

Fig. 32. 




Badimn Eman. Rad.-A Rad.-B Bad.-G 

1300 Jahre. 3,8 Tage, i 3 Hin. 26 Min. 19 l£inj 

Akti?er Niedenchlag Ton 
sohneller TJmwandlang 

Badium und seine FamiUe von schnell sich umwandelnden 

Produkten. 

Es ist bemerkenswert , daO von diesen fiinf radioaktiven 
Substanzen nur Radium -C /J- und y-Strahlen aussendet. Die 
anderen besitzen, soweit sie strahlend sind, nur a-Strahlung. Die 
Aussendung der a-Strahlen ist jedoch von einer sekundaren 
Strablung begleitet, die durcb das Auftreffen der a-Strahlen auf 
die Materie hervorgerufen wird. Die Sekundarstrahlung besteht 
aus Elektronen, deren Geschwindigkeit , verglichen mit denen der 
j3-Partikeln selbst, klein ist, und die daher leicht im magnetischen 
Felde abgelenkt werden. Die Gegenwart solcher langsamer Elek- 
tronen ist zuerst von J. J. Thomson^) am Radio tellurium und 
von Rutberford am Radium beobachtet 2). 

Miss Slater^) hat kiirzlich nachgewiesen , daB die Aus- 
sendung der oe-Partikeln der Thorium- und Radiumemanation 



*) J. J. Thomson, Proc. Camb. Phil. Soc, Nov. 14, 1904. 
■) Kutherford, Phil. Mag., Aug. 1905. 
■) Miss Slater, Phil. Mag., Okt. 1905. 
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gleichfalls unter AuBSchleuderung negativ geladener Elektronen 
vor sich geht. 

Die Aussendung dieser Elektronen ist wahrscheinlich keine 
eigentliche Strahlung der aktiven Substanz selbst, sondem ist 
zum groiSten Tail ein sekundarer Effekt des Anftreffens der 
a-Partikeln auf Materie. Aus diesem Grunde ist es nicht zweck- 
maBig, sie jS-Strahlen zu nennen, denn dieser Name wird besser 
auf die primaren /J-Strahlen beschrankt, die von radioaktiven 
Substanzen beinahe mit der Geschwindigkeit des Lichtes aus- 
gesandt werden. J. J. Thomson hat vorgeschlagen , die Elek- 
tronen von geringer Gesehwindigkeit mit dem Namen d-Strahlen 
zu bezeichnen. 

In dem nachsten Kapitel werden wir sehen, daB die Um- 
wandlungen des Eadiums nicht mit £adium-C enden, sondem 
noch drei weitere Produkte umfassen. Die zur Analyse des aktiven 
Niederschlages verwandten Rechnungen werden jedoch nicht in 
merklicher Weise durch die Anwesenheit dieser spateren Produkte 
beeinfluBt, denn ihre Aktivitat betragt in den meisten Fallen 
weniger als ein Millionstel der Aktivitat, die unmittelbar nach 
Beendigung der Exposition vorhanden ist. 



Fiinftes Kapitel. 

Der langsam sich nmwandelnde aktive Nieder- 

schlag des Sadinms. 



Ein Gegenstand, der der Eadiumemanation exponiert gewesen 
ist, verliert seine AktivitSt nicht voUstandig. Es l&Dt sich stets 
eine kleine Restaktivitat beobachten, deren GroBe nicht nur von 
der Menge der Emanation, sondern auch von der Dauer der 
Exposition abhangt. Diese kleine Restaktivitat ist zuerst von 
Mme. Curie beobachtet und ist von dem Yerfasser eingehend 
untersucht worden. 

Nach Beendigung der Exposition fallt die Aktivitat zonachst 
nach den im letzten Kapitel besprochenen Gesetzen ab. Der 
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Abfall erfolgt schliefilich exponential mit einer Periode von 
26 Minuten. 24 Stunden nach Beendigung der Exposition ist 
der schnell sich umwandelnde aktiye Niederschlag fast yollig ver- 
schwunden und die noch yorhandene Aktivitat betr&gt gewdhnlich 
weniger als ein Million stel der anfanglichen Aktivitat. 

In diesem Eapitel werden wir die Indernng untersuchen, die 
diese Aktivitat mit der Zeit erfahrt, und hierans ableiten, welche 
Umwandlungen die aktive Materie erleidet. Wir werden sehen, 
dafi der langsam sich umwandelnde Niederschlag aus drei Pro- 
dukten besteht, die Radium -D, -E und -F genannt worden sind. 
Die Untersuchung dieser scheinbar unbedeutenden Restaktivitat 
hat sehr bemerkenswerte Ergebnisse zutage gefordert. Sie hat es 
moglich gemacht, den Ursprung des Radiobleies von Hoffmann, 
des Radiotelluriums von Marckwald und des Poloniums von 
Mme. Curie festzustellen; wir werden sehen, dai3 diese Sub- 
stanzen Umwandlungsprodukte des Radiums sind. 

Man konnte zunachst denken, dai3 die kleine Restaktivitat 
nicht von einem aktiven Niederschlage herrlihrte, sondern mog- 
licherweise durch die intensive Strablung der Emanation hervor- 
gerufen wQrde, der die exponierten Kdrper ausgesetzt sind. 

Diese Frage wurde von dem Yerfasser^) in der folgenden 
Weise untersucht. Die Innenseite eines Glasrohres wurde mit 
gleich grofien dunnen Platten von Platin, Aluminium, Eisen, 
Eupfer, Silber und Blei bedeckt. Eine grofie Menge von Ema- 
nation wurde in das Rohr eingeftihrt und sieben Tage lang in ihm 
belassen. Als die Aktivitat der Platten zwei Tage naoh Beendi- 
gung der Exposition gemessen wurde, fand sich die grolSte Akti- 
vitat auf Eupfer und Silber, die kleinste auf Aluminium. 

Nachdem die Exposition w&hrend einer weiteren Woche fort- 
gesetzt worden war, waren diese Unterschiede zum groBten Teil 
verschwunden. Diese Differenzen ruhren daher, daB kleine Unter- 
schiede in der Geschwindigkeit bestehen, mit der die verschiedenen 
Metalle anfangs die Emanation absorbieren. Spater erreichten die 
Aktivit&ten der Platten gleiche Werte. Die Strahlen aller Platten 
bestanden aus a- und /3-Sti*ahlen und besaDen gleiches Durch- 
dringungsvermogen. Hieraus geht hervor, daB die Restaktivitat 
nicht einer direkten Wirkung der Strahlen der Emanation zu- 



*) Rutherford, Phil. Mag., Nov. 1904. 
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zuschreiben ist, denn in diesem Falle mtLfite man erwarten, dafi 
die Aktivitat der verscluedenen Metalle nicht nur nach Quantit&t, 
sondern auch nach Qualitat verschieden ware. Wir kdnnen also 
annehmen, dafi die Aktivitat von einer aktiven Substanz her^ 
rdhrt, die eich anf den Metallen niederschlagt. Diese Ansicht ist 
durch spatere Versuche vollaaf bestatigt worden; der aktive 
Niederschlag laJBt sich von einer Platinplatte durch Sauren Idsen 
und kann auch bei hohen Temperaturen verfliichtigt werden. 



Die Anderung der a-StrahlenaktiyitlLt. 

Die a - Strahlenaktivitat dee aktiven Niederschlages wachst, 
nachdem eie in den ersten Tagen ein Minimum passiert hat, 
mehrere Jahre lang stetig an. Die Aktivitat nimmt wahrend der 



240 
200 
160 

1 

•S 120 








Fig. 


83. 






^ 




/ 


7^ 


7" 










80 
40 


/ 


/ 















40 80 120 160 200 

Zeit in Tagen 



240 



280 



320 



Anstieg, den die a-Strahlenaktivitat eines Gegenstandes erfahrt, 

der der Badiumemanation exponiert war. Die Aktivitat ist ein MalS 

ftir die Menge des vorhandenen Badium-F. 

ersten Monate angenahert proportional der Zeit zu. Die Eurve 
(Fig. 33) beginnt sich dann mehr der Abszissenachse zuzuneigen 
und wird nach 240 Tagen — nur Hber dieses Intervall ist sie 
bisher verfolgt — sehr viel flacher und strebt offenbar einem 
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Maximum zu. Die Erklarung dieses Anstieges wird spater ge- 
geben warden. 



Die AnderuBg der /S-StrahlenaktiYit&t. 

Die RestaktiYitat riihrt anfangs sowohl von a- wie von 
/S-Strahlen her; die letzteren sind in relativ viel grofierer Menge 
Yorhanden, als beim Radium oder Uranium. Die /3-Strahlen- 
aktivitat ist anfangs klein, wachst dann an und erreicht nach 
ungefahr 50 Tagen ein Maximum (Fig. 34). Bei diesem Versuche 

Fig. 34. 
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Anstieg, den die /9-Strahlenaktivitat eines Gegenstandes erf&hrt, 

der der Badiumemanation exponiert war. Die Aktivitat ist ein Mali 

fiir die Menge des Yorhandenen Badium-E. 

wurde eine Platte 3,75 Tage lang der Emanation exponiert und 
die Messungen der /3-StrahlenaktiYitat, die mit Hilfe eines Elek- 
troskops ausgef ahrt wurden, warden 24 Stunden nach Beendigung 
der Exposition begonnen. Die Zeit ist Yon der Mitte der Ex- 
posiidonszeit an gemessen. Die KurYe besitzt eine ahnliche Form, 
wie die ErholungskurYe der Emanation oder des Thorium-X. Die 
/3-StirahlenaktiYitat J% ist zu einer Zeit i durch die Gleichung 
gegeben : 

^ = 1 - e-«. 
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Die Aktivitat erreicht in ungefahr sechs Tagen die Halfte 
des Maximalwertes. 

Die Beobachtungen der /S-Strahlenaktivitat wurden 18 Monate 
lang fortgesetzt, ergaben jedocb, dai3 die Aktivitat nach 50 Tagen 
praktisch konstant blieb. 

Eine Kurve dieser Art la£t darauf schlieJBen, daQ das 



/3-Strahlenprodukt mit konstanter Gescbwindigkeit von einem Stoff 
gebildet wird, dessen Umwandlungsgescbwindigkeit so gering 
ist, daJ3 sie wahrend des Beobacbtungsintervalles nabezu konstant 
erscbeint. Aus der Kurve gebt ferner bervor, daJB das /3-Strablen- 
produkt eine Periode von secbs Tagen besitzt. 

Der Umstand, daJB die a- und /3-Strablenaktivitaten anfangs 
fast gleicb Null sind, laCt erkennen, dai3 ibre Muttersubetanz, 
Radium- D, strablenlos ist. Wir werden spater seben, daJB 
Radium-D sicb mit einer Periode von ungefabr 40 Jabren in das 
/3 - Strablenprodukt Eadium-E umwandelt, welcbes seinerseits in 
ungefabi* secbs Tagen zur Halfte zerfallt. 

Einflufi der Temperatur auf die Aktivitat. 

Eine Platinplatte wurde mebrere Monate nacb ibrer Ent- 
femung aus der Emanation in einen elektriscben Ofen gebracbt 
und je wenige Minuten lang auf verscbiedene Temper aturen er- 
bitzt. Tier Minuten langes Erbitzen auf 430^ und dann auf 800® 
batte einen geringen, wenn ilberbaupt irgend welcben EinfluIS 
auf die a- oder /3 - Strablenaktivitat. Durcb eine Erbitzung auf 
1060^ wurde jedocb die a -Strablenaktivitat fast vollig entfernt, 
wabrend die /3 - Strablenaktivitat keine Anderung erkennen liefi. 
Hieraus gebt bervor, dai3 das Produkt, welcbes a-Strablen aus- 
sendet, fliicbtiger ist als das, welcbes /3-Strablen aussendet. 

Dieser Versucb ist ein neues Beispiel fCLr die Metbode, die 
verschiedenartige Flucbtigkeit zweier Produkte zu ibrer Trennung 
zu benutzen. 

Wir wenden uns nun zu einer anderen auffallenden Beob- 
acbtung. Die /3- Strablenaktivitat der Platinplatte begann, ob- 
wobl sie unmittelbai* nacb dem Erbitzen unverandert scbien, 
langsam abzunebmen und sank scblieiSlicb auf ein Yiertel ibres 
friiberen Wertes. Bei Subtraktion dieser Restaktivitat ging die 
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Abfallskurye der /S-Strahlenaktivitat in eine Exponentialkurve mit 
einer Periode von 4,5 Tagen iiber. 

Die Erhitzung des aktiven Niederschlages hatte also eine 
doppelte Wirkung; nicht nur wurde das a - Strahlenprodukt — 
welches, wie wir sehen werden, aus dem /3 - Strahlenprodukt 
Kadium-E entsteht — verjagt, sondern es wurden aucli ungefahr 
drei Viertel von Kadium-D verfluchtigt. 

Wir haben also das auffallende Eesultat, da£ in einem Ge- 
misch von drei aofeinander folgenden Produkten das erste und 
dritte bei einer Temperatur von ungefahr 1000^ groJBtenteils 
fliichtig ist, wahrend das mittlere Tinbeeinflui3t bleibt. Die 
Periode, mit der das /3 - Strahlenprodukt nach der Erhitzung zer- 
fallt (4,5 Tage), stimmt nicht mit der Periode uberein, die fiir 
dasselbe Produkt aus der Erholungskurve von Fig. 33 abgeleitet 
ist. Diese Abweichung erfordert eine weitere Untersuchung. Die 
Periode von sechs Tagen ist wahrscheinlich unter normalen Be- 
dingungen der richtigere Weri 

Die Abscheidung des a-Strahlenproduktes durch Wismut. 

Die Emanation von 30 mg Kadiumbromid wurde in einer Glas- 
rohre kondensiert und in ihr einen Monat lang belassen. Der 
auf der Innenseite des Glases zuriickgebliebene aktive Nieder- 
schlag wurde dann in verdlinnter Schwefelsaure aufgelost und die 
Losung ungefahr ein Jahr lang stehen gelassen. Wahrend dieser 
Zeit nahm die a-Strahlenaktivitat stetig zu. Durch Eintauchen 
einer polierten Wismutplatte in die Losung kann das a-Strahlen- 
produkt elektrochemisch auf dem Wismut abgeschieden werden. 
Durch Einftihrung mehrerer Wismutplatten nacheinander, die je 
mehrere Stunden in der Losung verblieben, wurde das a-Strahlen- 
produkt zum groi3ten Teil entfernt. Kach Eindampfen zur 
Trockene fand sich, da£ nur 10 Proz. der ursprunglichen 
a-Strahlenaktivitat zurtickgeblieben waren. 

Die /3 - Strahlenaktivitat der Losung wurde durch diesen 
ProzeiS nicht geandert. Die Wismutplatten sandten nur a-Strahlen 
aus und keine Spur von /3-Strahlen. Es war also nur das 
a-Strahlenprodukt entfernt worden. Sowohl Radium -D wie 
Eadium-E waren zuriickgeblieben , denn wenn etwas Radium -D 
auf dem Wismut niedergeschlagen worden w3re, so wurden in- 
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folge der Bildung von Radium -E von der Wismutplatte nach 
einigen Wochen /3-Strahlen ausgesandt worden sein. 

Dieses wurde jedoch nicht beobachtet. Die Aktivitat der 
Wismutplatten wurde mit Hilfe eines a-Strahlenelektroskops mehr 
als 200 Tage lang beobachtet. Die Aktivitat aller Flatten fiel 
nahezu exponential mit einer Periode von nngefahr 143 Tagen 
ab. Die Substanz, welche o-Strahlen aussendet, ist also ein ein- 
f aches Produkt, welches in 143 Tagen znr Halite umgewandelt 
wird. Dieses a-Strahlenprodukt wird Radium-F genannt, denn 
es ist, wie wir sehen werden, ein Umwandlnngsprodukt von 

Radium-E. 

Pig. 35. 
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Anstieg der a-Strahlenaktivitat einer Platinplatte , die so hoch erhitzt 
war, dais der grbfite Teil von Badium-D und -F verjagt ist. Badium-£ 

bleibt zuriick und wandelt sich in -F um. 

Die Tatsache, daJ3 Radium-E die Muttersubstanz von Radium-F 
ist, geht klar aus dem folgenden Yersuche hervor. Eine Platin- 
platte, die mit dem langsam sich umwandelnden aktiven Nieder- 
schlage bedeckt war, wurde einige Minuten lang einer Tempe- 
ratur uber 1000^ ausgesetzt. Der groi3te Teil von Radium-F 
verdampfte. Die a-Strahlenaktivitat dieser Platinplatte wurde 
dann mehrere Wochen lang sorgfaltig gemessen. Die kleine 
o-Strahlenaktivitat, die unmittelbar nach Beendigung des Erhitzens 
vorhanden war, nahm wahrend der ersten beiden Wochen schnell 
und dann langsamer zu. Das Anwachsen der Aktivitat ist in 
Fig. 35 wiedergegeben. 



— 129 — 

Eine Eurve dieses Charakters ist zu erwarten, wenn Radium-F 
aus Radium-E entsteht. Bei der hohen Temperatur Yerfliichtigen 
sich Radium -D und -F zum groi3ten Teil, wahrend Radium-E 
zuriickbleibt. Radium-E wandelt sich dann mit einer Periode von 
4,5 Tagen um und bildet Radium -F. Die a-StrahleDaktivitat 
wachst also anfangs wegen der Neubildung von Radium-F schnell 
an. Der langsamere Anstieg, der nach einigen Wochen eintritt, 
wenn der groi3te Teil von Radium-E zerf alien ist, riihrt daher, 
daJB aus dem unverdampften Rest von Radium-D neues Radium-E 
und -F ge bildet wird. 

Es ist friiber gezeigt, da£ Radium-E aus Radium-D entsteht, 
welches selbst keine /9-Strahlen aussendet. Da im Anfange, wenn 
Radium-D in maximaler Menge Yorhanden ist, nur eine sehr kleine 
a-StrahlenaktiYitat Yorhanden ist, so besitzt Radium-D auch keine 
a-Strahlung; Radium-D ist also strahlenlos. 



l^bersicht fiber die Umwandlungsprodukte des Radiums. 

Die Perioden der drei langsam sich umwandelnden Bestand- 
teile des aktiven Niederschlages und einige ihrer physikalischen 
und chemischen Eigenschaften sind in der untenstehenden Tabelle 
zusammengestellt. 



Produkt 



Periode 




Eigenschaften 



Badium-D 

Radium-E*) 
Badium-F 



etwa 40 Jahre 

6 Tage 
143 Tage 



keine 



/3 und (y?) 



a 



loslich in Btarken S&uren ; 
fliichtig bei etwa 1000® 

nicht fliichtig bei 1000® 

fliichtig bei etwa 1000% 
aus L58ungen durch 
Wismut abgeschieden. 



Die Ableitung der Periode von Radium-D werden wir spater 
besprechen. Radium-E ist bisher nicht in| geniigender Menge 



*) Nach St. Meyer und E. v. Schweidler [vgl. Jahrb. d. Badio- 
aktivitat III, 381 (1907)] besteht Ba-E aus zwei Substanzen. Ba-E^^ 
Periode etwa 6 Tage, ist strahlenlos und bei Botglut fliichtig. Ba-E,, 
Periode 4,8 Tage, durch Elektrolyse von Ba-Ei trennbar, sendet 
/9-Strahlen aus und ist bei 1000® noch nicht fliichtig. Hierdurch finden 
die oben erwahnten Beobachtungen Butherfords eine Erklarung. 
Rutherford, BadioaktlYe Umwandlungen. 9 
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erlialteii worden, um zu untersuchen, ob es neben den /J- auch 
y-Strahlen aussendet. Da jedoch nach den bisherigen Unter- 
suchungen die beiden Strablenarten stets zusammen auftreten, 
so ist es sehr wahrscbeinlich , daB Radium-E y-Strahlen aus- 
sendet. 

In dem vorhergehenden Kapitel wurde nacbgewiesen, daJB der 
scbnell sicb umwandelnde aktive Niederscblag des Radiums aus 
drei nacbeinander entstebenden Produkten, Radium- A, -B und -C 
bestebt. Es ist daber naturgemd.^, anzunebmen, daJB Radium-D 
direkt durcb die Umwandlung von Radium-G gebildet wird; dieses 
einwandfrei zu beweisen, ist jedocb scbwierig. Wir wissen, dafi 
Radium-D entweder aus der Emanation oder einem ibrer Um- 
wandlungsprodukte entstebt und da A, B und C sicb in liaearer 

Pig. 36. 
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fiadiiun Xman. Bad. A Bad. B Bad. G Bad.-D Bad.-E Bad.-F 

1300 Jahw 3,8 Tag« ^3 Min. 26 Min. 19 Min.j ^40 Jahre 6 Tage 143 Tage^ 

Aktiver ITiedenchlag von Aktiver Biederschlag'Ton 

iclineller UmwandlTing langsamer TJmwandlang 

Eadium und die Familie seiner Umwandlungsprodukte. 

Abatammung von der Emanation ableiten, so ist die plau- 
sibelste Annabme die, daJ3 aucb D, E und F in gerader Linie von 
Radium-G abstammen. 

Die Familie des Radiums, wie sie sicb Dacb dieser Annabme 
ergeben wiirde, ist in dem Diagramm von Fig. 36 dargestellt. 

Es ist inktruktiv, die Umwandlungsreibe des Radiums nocb 
einmal kurz zu iiberblicken. Das Radiumatom ist verbaltnismaJBig 
stabil. Die a-Partikeln, die wabrend der Umwandlung des Radiums 
ausgescbleudert werden, baben eine geringere Gescbwindigkeit als 
die der Radiumprodukte, sie konnen nur eine Luftscbicbt von 
3,5 cm durcbdringen, ebe sie vollig absorbiert werden. Das Radium 
erf abrt durcb den Verlust der a-Partikel eine radikale Veranderung, 
es wandelt sicb in ein Gas, die Radiumemanation um, das sebr 
viel unbest&ndiger ist, als das Radium selbst, da es in 3,8 Tagen 
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zur Halfte zerfallt. Nach Abgabe einer o-Partikel entsteht aus 
dem Atom der Emanation das Produkt Radium- A. Dieses ist das 
unbest&ndigste aller Radiumprodukte, denn es zerfallt in drei 
Minuten zur Halfte. 

Das nachste Produkt^ ist Radium-B, das eine Periode von 
26 Minuten besitzt. Es hat die Eigenschaft, sich ohne die Aus- 
sendung irgendwelcher Strahlen umzuwandeln. Diese Erscheinung 
deutet entweder auf eine Umwandlung bin, die nur in einer Neu- 
ordnung der Eomponenten bestebt und ohne Massenverlust vor 
sicb gebt, oder, was wahi'scbeinlicber ist, auf die Aussendung 
einer a-Partikel, deren Gescbwindigkeit nicbt zur lonisation eines 
Gases ausreicbt. Wir werden spater seben, daJB die a-Partikel 
ibi* lonisierungsvermogen verliert, wenn ibre Gescbwindigkeit auf 
etwa V40 der Licbtgescbwindigkeit gesunken ist; es kann also 
eine a-Partikel mit betracbtlicber Gescbwindigkeit ausgesandt 
werden und docb keine lonisationswirkung zeigen. Die nacbste 
Substanz ist Radium -G^.welcbe von alien Radiumprodukten am 
bemerkenswertesten ist, denn Radium-C sendet bei seinem Zerfall 
alle drei Strablenarten aus. Es hat den Anscbein, als ob die 
Umwandlung von C durch eine sebr heftige Explosion in dem 
Atom begleitet ist, denn nicbt nur werden die a-Partikeln von 
Radium-C mit einer groBeren Gescbwindigkeit ausgeschleudeii;, 
als von irgend einem anderen Radiumprodukt, sondern zu gleicher 
Zeit besitzen die ausgesandten j3-Partikeln nabezu die Gescbwin- 
digkeit des Lichtes. Neben diesen findet noch die Aussendung 
sebr durchdringender y-Strahlen statt. 

Die von Radium -G ausgesandten a-Partikeln konnen eine 
Luftschicht von 7 cm durchdringen, ehe sie vollig absorbiert 
werden, wS.brend der lonisation sabstand der anderen Produkte 
nicbt mehr als 4,8 cm betr&gt. Das Atom von Radium-D, das nach 
dieser lebhaften Reaktion verbleibt, ist sebr viel bestftndiger und 
zerfallt ohne Aussendung von Strahlen. 

Radium-E, welches nur /3- und y-Strahlen aussendet, hat ein 
verhaltnismaJ^ig kurzes Dasein. Aus ihm entsteht Radium -F, 
das eine langsame Umwandlung erfftbrt. Weitere Umwandlungs- 
produkte sind bisher nicbt entdeckt. Die interessante Frage 
nach dem Endprodukt der Radiumumwandlung wird erst im 
Kapitel 8 besprochen werden. 



9* 
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Die Umwandlungsperiode von Radium-D. 

Eadium-D sendet keine Strahlen aus, weder seine Eigen- 
schaften, noch seine Umwandlungsgeschwindigkeit lassen sich 
daher auf direktem Wege bestimmeh. Das folgende Produkt, 
Eadium-E, sendet jedoch /3-Strahlen aus und wir soUten daher 
aus den Veranderungen , die seine Aktivitat erfakrt, nachdem das 
Gleichgewicht mit Badium-D hergestellt ist, jede Veranderung in 
der Muttersubstanz feststellen konnen. 

Die Zahl der in der Sekunde zerfallenden Atome von E wird 
namlich nacb Erreicbung des Gleicbgewicbtszustandes stets der 
Zabl der in der Sekunde zerfallenden Atome von D proportional 
sein. Die Umwandlungsgeschwindigkeit von Radium-D ist jedoch 
so gering, daB innerhalb eines Jahres eine Veranderung in der 
Aktivitat von E sich nicht mit Sicherheit hat feststellen lassen 
und es wird wahrBcheinlich ein langer Zeitraum erforderlich sein, 
um die Periode von D durch direkte Messung zu bestimmen. 

Es ist zweckmafiig, die Periode angenahert abzusch&tzen. 
Dieses laJBt sich auf Grund gewisser Annahmen auBftihren, die 
wahrscheinlich in der Wirklichkeit angenahert zutreffen. "Wir 
wollen annehmen, daB eine gewisse Emanationsmenge in ein ge- 
schlossenes GefaJB eingefiihrt und dort sich selbst iiberlassen wird. 
Die Menge von Radium-C erreicht einige Stunden nach der Ein- 
fiihrung der Emanation ein Maximum und nimmt in demselben 
Mafie ab, wie die Emanation. Wenn g^ die Zahl der /3-Partikeln 
ist, die Radium-C zur Zeit seiner Maximalaktivitat in der Sekunde 
aussendet, so betragt die Gesamtzahl N^ der /3-Partikeln, die 
wahi'end des ganzen Lebens der Emanation ausgesandt werden, 

sehr angenahert N^ ■= —^ worin A^ die radioaktive Konstante 

der Emanation ist. Wir wollen annehmen, daJB der langsam sich 
umwandelnde aktive Niederschlag ungefahr noch 50 Tage, nach- 
dem die Emanation praktisch verschwunden ist, ungestort bleibt. 
Dann werden Radium-D und -E miteinander im Gleichgewicht 
sein; die Anzabl der von D und E ausgesandten /S^Partikeln 
betrage ^2* ^^^ Zahl N2 der wahrend des ganzen Lebens von D 

ausgesandten /3-Partikeln ist dann wieder durch ^3 = -~ gegeben, 

^2 
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wenn die Umwandlung von D nach einem gewohnlichen Exponential- 
gesetz mit der Konstante ^2 er^olgt. Wenn nun jedes Atom von 
C bei seiaem Zerfall eine /3-Partikel aussendet, so mu£ die wahrend 
der Lebensdauer der Emanation ausgesandte Zabl gleicb der Zabl 
der anfangs vorhandenen Emanationsatome sein. EbensogroiS 
wird die Zabl der gebildeten Atome von D sein und wenn jedes 
Atom von D ein Atom yon E bildet, welcbes unter Aussendung 
einer /3-Partikel zearfallt, so mnO die Zabl der yon Kadium-G 
wabrend des ganzen Lebens der Emanation ausgesandten /3-Par- 
tikeln gleicb der Gesamtzabl der yon Radium-E ausgesandten 
Partikeln sein. Es ist also Ni = ^2» ^-Iso ist 

h. — Ml. 

Es ist nicbt leicbt, direkt die Zabl der yon Radium- C oder 
-E ausgesandten Partikeln zu messen ; nimmt man jedocb an, dafi 
im Durcbscbnitt eine /3-Partikel yon Radium-C ein Gas ebenso 
stark ionisiert, wie eine /3-Partikel yon Radium-E, so wird 

ai h ' 
bierin sind ii und ^2 ^^^ entsprecbenden Sattigungsstrdme, die 
unter gleicben Bedingungen in demselben YersucbsgefaJBe zu 

i ^ 

messen sind. Das Yerbaltnis -r und damit aucb -r^ la£t sicb 

leicbt bestimmen. Durcb Einsetzung des bekannten Wertes yon 
^1 ergibt sicb ^3. 

Nacb dieser Metbode berecbnete der Verfasser ^), daJ3 Radium-D 
in ungefabr 40 Jabren zur Halite zerfallen sollte. Dieser Wert 
bat sicberlicb die ricbtige GroJ^enordnung, kann jedocb mit RUck- 
sicbt auf die gemacbten Annabmen nicbt mebr als ein erster 
Naberungswert sein. Die Hauptfeblerquelle liegt yermutlicb in 
der Yoraussetzung, dai3 Radium -G und -E das Gas gleicb stark 
ionisieren. 

Als ein Eriterium fur den Genauigkeitsgrad, der sicb bei der 
Yoraussage yon Perioden auf diesem Wege erzielen laBt, mag 
erwabnt werden, daJB icb nacb abniicber Metbode die Periode 
yon Radium-F zu ungefabr einem Jabre berecbnet babe. Die 



») Rutherford, Phil. Mag., Nov. 1904. 
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Ausfiihrung von Messungen hat inzwischen gelehrt, da£ diese 
Periode 143 Tage betragt. Ich denke, daJB fur die Periode von 
Kadium-D sicher ein Wert zwischen 20 und 80 Jahren gefunden 
werden wird*). 

Die Anderung der Iktivitat des aktiven Niederschlages 

innerhalb langer Zeiten. 

Wir sind jetzt in der Lage, zu berechnen, wie sich die a- 
und /S-Strahlenaktivitat des aktiven Niederschlages innerhalb 
grower Zeitraume verandern wird. Da die Umwandlungsgeschwin- 
digkeit von E, verglichen mit der von F, sehr groJB ist, so konnen 
wir in erster Annaherung annehmen, daC D sich direkt in F um- 
wandelt. Das Problem vereinfacht sich also zu dem folgenden: 
die Perioden zweier Produkte, von denen das zweite sich aus dem 
ersten bildet, betragen 40 Jahre und 143 Tage, es ist zu berechnen, 
wieviel Atome von jedem Produkt zu irgend einer Zeit vorhanden 
sind. Dieser Fall deckt sich voUig mit dem des aktiven Nieder- 
schlages des Thoriums, wo die beiden Produkte Perioden von 
11 Stunden und 55 Minuten haben. 

Die /3-Strahlenaktivitat von D und E wird nach Erreichung 
des Maximums exponential mit einer Periode von 40 Jahren ab- 
f alien. Aus der auf S. 53 behandelten Gleichung kann sofort 
berechnet werden, dafi die Zahl der Atome von F in ungefahr 
2,6 Jahren ein Maximum erreicht und daJB Eadium-F schlieClich 
im gleichen Tempo mit der Muttersubstanz D zerfallen wird, d. h. 
Eadium-F wird ungefahr 40 Jahre spater zur Halfte umgewandelt 
sein. Die Kurven der Fig. 37 geben die relative Zahl der Atome 
von E und F, die zu irgend einer Zeit nach Bildung des aktiven 
Niederschlages per Sekunde zerfallen. Da die Aktivitat von F 
der Zahl der in der Sekunde zerfallen den Atome von F propor- 
tional ist, so ergibt sich, dafi die Aktivitat von Null ansteigend 
nach 2,6 Jahren ein Maximum erreichen und dann mit einer 
Periode von 40 Jahren abfallen wird. 



*) Aus einem Vergleicli der «-Aktivitaten von Ba-C und Ba-F 
berechneten Meyer und Schweidler (I.e.) fiir die Periode von Ba-D 
24 Jahre. Tragt'man dem Umstande Bechnung, dafi Ba-B /9-Strahlen 
aussendet, so wird sich auch nach der Berecbnungsweise Buther- 
fords ein kleinerer Wert als 40 Jahre ergeben. 
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Innerhalb des bis jetzt untersuchten Bereiches ist die Ver- 
anderung der a-Aktivitat in guter Ubereinstimmung mit der tbeo- 
retischen Kurve (vgl. Fig. 33). 

Es ist interessant, daB der Wert, den die a-Strahlenaktivitat 
neun Tage nach Bildung des aktiven Niederschlages beeitzt, 
erst nach einem Intervall von ungefahr 180 Jahren wieder er- 
reicht wird. 

Die Bildung des langsam sich nmwandeluden aktiven Nieder- 
schlages aus dem Kadium erklart ohne weiteres die starke Ak- 
tivitat, die in Eaumen, in denen groCe Eadiummengen gebraucht 

Fig. 37. 
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Zeit in Jakren 
EE und FF stellen die Zahl der Atome von Radium-D bzw. Radium-F 

dar, die in der Sekunde zerfallen. 

worden sind, vorhanden ist, selbst nachdem das Radium seit einiger 
•Zeit aus ihneh entfernt war. Diese Beobachtung ist von ver- 
schiedenen Forschern gemacht und besonders von denen, die sich 
init der Trennung und Konzentrierung groJ^er Eadiummengen 
beschaftigt haben. 

Die von dem Radium in Freiheit gesetzte Emanation verteilt 
sich durch Diffusion und Konvektion in dem ganzen Laboratorium^ 
so da£ abgelegene Eaume, in denen niemals Radiumpraparate 
aufbewahrt gewesen sind, dauernd radioaktiv werden. Die Ema- 
nation waudelt sich in Eadium-A, -B und -C um und bildet 
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schlieiSlich den langsam sich umwandelnden aktlven Niederschlag. 
Diese Substanz schlagt sich auf den Wanden und auf jedem in 
dem Gebaude befindlichen Gegenstand nieder. Bei einer gegebenen 
Emanationsmenge wird die a-Strahlenaktivitat anfangs klein sein, 
aber ungefabr drei Jabre lang stetig zunehmen. 

Diese auf Gegenstanden vorhandene Aktivitat ist eine Quelle 
erbeblicber Storungen bei radioaktiven Untersuchungen. E v e i) 
fand zum Beispiel, daJ3 jeder Gegenstand aus dem Mac Donald 
Pbysics Building der McGill-Universitat in Montreal, der unter- 
sucbt wurde, eine anormal groQe naturliche Aktivitat besaJ5. Zur 
Zeit, als die Versucbe ausgefiibrt wurden, war diese Aktivitat 
ungefabr secbzigmal groCer als in demselben Laboratorium vor 
der Einfiibrung grower Eadiummengen. AUe in dem Gebaude 
hergestellten Elektroskope batten einen groi3en natiirlicben Abfall, 
der von dem aktiven Niederscblage berriihrt. Dieser laJBt sicb 
teilweise durcb Abreiben mit Sandpapier oder durcb AufiSsen in 
Sauren entfemen. Wenn nicbt alle Elektroskope oder Versucbs- 
gefaJBe aui3erbalb des Laboratoriums angefertigt werden, so ist 
die Messung scbwacber Aktivitaten, wozu es erforderlich ist, da£ 
der natlirlicbe Abfall klein ist, fast unmoglicb. Wenn einmal 
ein Gebaude infiziert ist, so bat es keinen unmittelbaren Zweck, 
das Eadium zu entfemen, denn die a - Strablenaktivitat wird 
ungefabr drei Jabre lang bestandig anwacbsen und Hunderte 
von Jabren anbalten. 

Aus diesen Granden ist es sehr ratsam, das Entweicben der 
Emanation moglicbst weitgebend zu verbindern und alle Eadium- 
salze in zugesiegelten Gefafien aufzubewabren. 

Die zeitliche Anderung der Aktivitat des Radiums. 

Wir werden spater seben, daJB Eadium selbst sich wabr- 
scheinlicb in 1300 Jabren zur Halfte umwandelt, es nimmt also 
die Zahl der in der Sekunde sich umwandelnden Atome exponen- 
tial mit dieser Periode ab. Die Zunabme der Aktivitat, die von 
der Bildung des langsam sicb umwandelnden aktiven Nieder- 
scblages berriihrt, wird die Abnahme der Aktivitat des Eadiums 
selbst zunachst kompensieren. Die Aktivitat eines Eadium- 



^) Eve, Nature, 16. Marz 1905. 
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praparates wird mehrere hundert Jahre lang anwachsen, aber 
schlieJBlich exponential mit der Periode des Eadiums abfallen. 

Wenn sich angenahert das Gleichgewicht zwischen den ver- 
schiedenen Produkten eingestellt hat, bo wird die Zahl der von 
altem Eadium ausgesandten /3-Partikeln doppelt so groi3 sein, wie 
die von Eadium-G allein, denn Padium-E wird unter diesen Um- 
stauden ebensoviel /3-Partikeln in der Sekunde aussenden, wie 
Radium- C *). 

Es lai3t sich leicht berechnen, da£ die Zahl der von Radium 
und seinen Produkten ausgesandten /3-Partikeln stetig zunehmen 



Fig. 38. 
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Zeit in Jahren 

A A und BB stellen die Zahl von a- bzw. jS-Partikeln dar, die in 
dev Sekunde von Eadium ausgesandt werden, CO die Zahl der in der 

Sekunde zerfallenden Atome. 



wird, bis nach 226 Jahren ein Maximum erreicht ist. Spater 
wird diese Zahl exponential mit einer Periode von 1300 Jahren 
abnehmen. Die Veranderung, die die Zahl der von Radium aus- 
gesandten /3-Partikeln mit der Zeit erfahrt, ist in der Kurve BB 
der Fig. 38 wiedergegeben. 



•) Vgl. 8. 116. 
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Eadium und seine schnell sich umwandelnden Produkte 
senden zusammen yier a-Partikeln aus. Es laJBt sich leicht durch 
Rechnung zeigen, daJB die Zahl der von Radium in der Sekunde 
ausgesandten oe-Partikeln nach nngefahr 111 Jahren ein Maximum 
erreicht und dann ungefahr 1,19 mal so groJB sein wild, wie die 
Zahl, die von einem einen Monat alten Radium praparat ausgesandt 
wird. Die Zahl wird dann wie in dem Falle der /3-Partikeln mit 
einer Periode von 1300 Jahren abf alien. 

Die Kurve A A stellt die Veranderung dar, die die Zahl der 
von Radium und seinen Produkten ausgesandten a-Partikeln mit 
der Zeit erfahrt und Kurve CC die Zahl der in der Sekunde zer- 
falienden Radiumatome. 

Die Berechnungen der Veranderung der Aktivitat des Ra- 
diums hangen von der Genauigkeit ab , mit der die Perioden 
von Radium - D und Radium selbst bestimmt sind. Jede Ab- 
anderung dieser Werte wird auch in gewissem Grade die Kurven. 
andern. 

Die Identitat yon Badium-F und Radiotellurium. 

Da Radium-D, -E und -F fortwahrend aus dem Radium ent- 
stehen, so soUten sie sich in alien Mineralien vorfinden, die Radium 
enthalten und ihrer Menge nach proportional der Menge des 
vorhandenen Radiums sein. Wir woUen nun untersuchen, ob- 
diese Produkte fruher aus radioaktiven Mineralien abgetrennt und 
unter anderen Namen bekannt geworden sind. 

Wir werden zunachst zeigen, dai3 Radium -F mit dem sehr 
aktiven Radiotellurium identisch ist, das von Marckwald aus 
Riickstanden der Pechblende gewonnen ist. Die wesentlichen Kri- 
terien, die fiir die Identitat zweier Produkte sprechen, sind die 
lolgenden : 

1. Die Identitat der Strahlen oder der charakteristischen. 

Emanationen. 

2. Die Identitat der Umwandlungsperioden. 

3. Die Ubereinstimmung des chemischen und physikalischen 

Verhaltens. 
Das dritte Eriterium ist von geringerer Bedeutung als die 
beiden anderen, da die aktiven Produkte in den meisten Fallen, 
in sehr unreinem Zustande erhalten werden, und das chemisch& 
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Yerhalten durch dasYorhandeDsein der VeruDreinigungen wesent- 
lich beeinflulSt werden kann. 

Eadium-F sendet nur a-Strahleo aus, hat eine Periode von 
ungefahr 143 Tagen und wird durch Wismut aus seinen Losungen 
abgeschieden. Eadiotellurium besitzt genau die gleichen Eigen- 
schaften. Ferner sind von dem Verfasser ^) die Abfallskurven 
von Radiotellurium und Eadium-F direkt miteioander verglichen 
und innerhalb der Yersuchsfehler identisch gefunden worden. 
Beide verlieren in ungefahr 143 Tagen ihre Aktivitat zur H&lfte. 
Die ZerfaUsperiode von Radiotellurium ist noch yon Meyer, 
Schweidler und Marckwald experimentell untersucht. Meyer 
und Schweidler fanden fur die Periode 135 Tage, Marckwald 
139 Tage. Mit EtLcksicbt darauf, dalS es sehr schwierig ist, genaue 
vergleichende Messungen uber so grolSe Zeitraume zu machen, 
befinden sich die von den verschiedenen Beobachtern erhaltenen 
Werte in ausgezeichneter UbereinBtimmung. Der Yerfasser fand 
auch, daB die Strahlen von Radium -F dasselbe Durchdringungs- 
yermogen besitzen, wie die yon einer mit Radiotellurium iiber- 
zogenen Wismutplatte. Aus den Arbeiten yon Bragg und anderen 
ist bekannt, daB die a -Strahlen der Radiumprodukte ein Durch- 
dringungsyermogen besitzen, welches ftir jedes einzelne Produkt 
wohl definiert ist, sich aber betrachtlich yon ein em Produkt zum 
anderen andert. Die Gleichheit des Durchdringungsyermogens 
si)richt also sehr fur die Identitat der beiden Produkte. Wir 
konnen daher schlieBen, daB das Radiotellurium yon Marckwald 
als aktiyen Konstituenten Radium-F enthalt; mit anderen Worten, . 
Radiotellurium ist ein Umwandlungsprodukt des Radiums. 

Die yon Marckwald angewandte Methode der Trennung 
und Konzentration des Radiotellurium s ist yon besonderem In- 
teresse. Die yon Mme. Curie ausgeftihrte Abscheidung des 
Radiums aus der Pechblende, in welcher es im Verhaltnis yon 
weniger als einem Teil in einer Million yorhanden ist, war eine 
bemerkenswerte Leistung, aber Marckwalds Absonderung des 
Radiotelluriums liefert eine noch yiel auffallendere Illustration 
daftir, daB es moglich ist, eine radioaktiye Substanz, die in 
fast yerschwindendem Betrage yorhanden ist, chemisch zu kon- 
zentrieren. 



*) Rutherford, Phil. Mag., Sept. 1905. 
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Msrckwsld beobachtete an fangs, dafi ein Wismutstab, der 
in eine Ldsnng von Pechblenderuckstanden getaacbt war, sich 
mit einem Niedericblag uberzog, der nor a-Sirablen aussandte. 
Nacb einigen Tagen war aoi dieseWeiae die aktiye Substanz fast 
vdllig ans der Losung entfemt. Der Niederscblag auf dem 
Wismut besiand zum grofiten Teil ans Tellnriam and ans diesem 
Grande nannte Marckwald den aktiven StofE Radiotelloriom. 
Spater fand Marckwald sebr einfacbe and wirksame Mittel, am 
die aktiye Sabstanz yon dem Telluriam za ti*ennen, and erbielt 
■chlielSlich ein Pr&parat, das Gewicbt far Gewicbt viel starker 
aktiy war, als Radiam. 

Funf Tonnen Ton Uraniumruckstftnden, die 15 Tonnen des 
Joacbimstaler Minerals entsprecben, warden aaf Radiotellariam 
yerarbeitet and aus ibnen erbielt Marckwald scblieBlicb nar 
3mg der aktiyen Sabstanz. Wenn Zinn-, Kapfer- oder Wismat- 
platten in eine salzsaare Losang dieser Sabstanz getaacbt warden, 
so fanden sie sicb mit einem fein yerteilten Niederscblage bedeckt 
Diese Flatten waren aaiSerordentlicb aktiy and gaben deatUcbe 
lonisations-, pbotographische and Pbospboreszenzeffekte. Als eine 
Illastration der enormen Aktiyitat dieser Substanz gibt Marck- 
wald an, dais V^qq mg auf einer Eupferplatte yon 4 qcm Flacbe 
einen genaherten Zinksulfidschirm zu so bellem Leuchten bracbte, 
daB es yon einem Auditorium yon mebreren hundert Personen 
geseben werden konnte. 

Infolge der geringen Materialmenge ist es Marckwald nocb 
nicbt gelungen, die Substanz binreichend zu reinigen, um ibr 
Spektrum zu bestimmen. 

Mit Hilfe einer einfacben Hecbnung laBt sich die Aktiyitat 
yon Radium-F, d. h. yon Radiotellurium , im Zustande der Rein- 
beit leicht bestimmen. Es sei ^i die Zahl der yon Radium-F in 
1 g des radioaktiyen Minerals entbaltenen Atome und ^2 ^^^ 
Zabl der Radiumatome. Radium und Radium-F sind im radio- 
aktiyen Gleicbgewicbt, und die Zabl der in der Sekunde zerfallen- 
den Atome ist daher bei beiden die gleiche. Es ist also ^Ni 
= Aj ^2> worin Aj, A2 die radioaktiyen Konstanten yon Radium-F 
und Radium sind. Da Radium - F in 0,38 und Radium in 
1300 Jahren sicb umwandelt, so ist 

^ 038^ 
Nt 1300 



— 141 — 

Es ist nun wahrBcheinlich, d&Q die Atomgewichte von Eadium 
und Radium-F nicht sehr yerschieden sind. FolgHch kommen in 
dem Mineral auf jedes Gramm Eadium nur 0,29 mg Radium- F. 
Fur gleiche Gewichtsmengen ist die Zahl der von Radium-F aus- 
gesandten a-Partikeln 3400 mal groQer, als die yon Radium selbst, 
oder 850mal groJier als die Zahl derjenigen, die von Radium aus- 
gesandt werden, wenn es mit seinen drei schnell sich umwandeln- 
den a-Strahlenprodukten im Gleichgewicht ist. 

Wenn man annimmt, daii die a-Partikel von Radium-F un- 
gefahr dieselbe lonisation hervorruft, wie im Durchschnitt die 
a-Partikel des Radiums, so soUte die Aktivitat von Radium-F 
850 mal grolSer sein als die des Radiums. 

Es ist experimentell gefunden, dalS in radioaktiven Mineralien 
der Betrag des Radiums stets dem Gehalt an Uranium pro- 
portional ist und zwar, daC auf jedes Gramm Uranium 3,8. 10""^ g 
Radium kommen. 

Es kommen also auf je 1 g Uranium l,1.10~^^g Radium-F 
und auf die Tonne 0,1 mg. Aus 15 Tonnen der Joachimstaler 
Pechblende, die ungefahr 50 Proz. Uranium enthalt, wfirden sich 
also 0,75 mg Radium-F gewinnen lassen. Aus dieser Menge von 
Pechblende hat Marckwald ungefahr 3mg erhalten. Es ist un- 
wahrscheinlich, daB die ganze Menge von Radium-F abgeschieden 
war, und die 3 mg enthielten wahrscheinlich einige Yerunreini- 
gungen. Man sieht jedoch, dalS das Verh&ltnis, in dem nach der 
theoretischen Berechnung Radium-F in dem Mineral vorhanden 
sein muB, in guter Ubereinstimmung mit dem experimentellen 
Ergebnis ist. 

Obwohl der Gehalt der Mineralien an Radium-F auBerordent- 
lich klein erscheinen mag, so sind doch die schnell sich umwan- 
delnden Produkte in noch geringeren Mengen vorhanden. Das 
Gewicht, das von jedem Produkt in einer Tonne Uran enthalten 
ist, ist direkt seiner Periode proportional, da das am schnellsten 
sich umwandelnde Produkt in der kleinsten Menge vorhanden ist. 
In der umstehenden Tabelle ist die Gewichtsmenge angegeben, die 
von jedem Radiumprodukt per Tonne Uran vorhanden ist. 

Radium -A, -B, -0 und -E sind hiernach in viel zu kleinen 
Mengen vorhanden, als daB sie sich auf chemischem Wege an- 
sammeln lieBen, selbst wenn dieses ihre kurze Lebensdauer er- 
laabte. Radium -D kommt jedoch vergHchen mit Radium-F in 
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betr§,chtlicher Menge vor und es sollte moglich sein, yon ihm eine 
zur chemischen Untersuchung ausreichende Menge zu erhalten. 



Produkt 


Periods 


Gewicht 
per Tonne Uranium 

mg 


Badium 

Emanation 

Badium-A 

Badium-B 

Badium-0 

Badium-D 

Badium-E 

Badinm-F 


1300 Jahre 
3,8 Tage 

3 Minuten 
26 
19 

40 Jahre 
6 Tage 
143 „ 


340 

2,6 X 10-s 

1,4 X 10-« 

1,2 X 10—6 

9 X 10 -« 

10 

4,2 X 10-3 
0,1 



Polonium und Badiotellurium. 

Die erste aktive Substanz, die aus der Pechblende gewonnen 
wurde, land sich mit dem Wismut zusammen und wurde von 
Mme. Curie, die sie entdeckt batte, Polonium genannt. 

Nachdem yerschiedene Methoden zur Konzentrierung dieser 
Substanz yersucht waren, gelang es Mme. Curie schlieBlich, eine 
aktiye Substanz zu erhalten, deren Aktiyit&t yon der GrdBen- 
ordnung der Aktiyitat des Eadiums war. Das Polonium sandte 
nur a-Strahlen aus, seine Aktiyitat war jedoch nicht bestandig, 
sondem fiel allmahlich ab. 

Sowohl hinsichtlich der Natur seiner Strahlen, wie auch seiner 
physikalischen und chemischen Eigenschaften ist Polonium dem 
Eadium-F und dem Eadiotellarium sehr ahnlich. Die Frage, ob 
der aktiye Bestandteil des Badiotellurium s identisch mit dem des 
Poloniums ist, ist oft diskutiert worden. Zuerst wurde mitgeteilt, 
daB die Aktiyitat des Badiotellurium s nicht merkbar abfiele, dhQ 
es sich also in dieser Hinsicht ganz anders yerhielte wie das 
Polonium ; wir wissen jedoch jetzt, d&Q Badiotellurium seine Akti- 
yitat ziemlich schnell yerliert. 

Wenn die beiden Stoffe denselben aktiyen Bestandteil ent- 
hielten, so sollten ihre Aktiyitaten nach derselben Periode abf alien. 
Mme. Curie hat jedoch gefunden, daii einige ihrer Poloniumpra- 
parate ihre Aktiyitat nicht nach einem Exponentialgesetz yerloren. 
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Ein Praparat von Poloniumnitrat verlor zum Beispiel seine 
Aktiyitat zur Halfte in 11 Monaten und zu 95 Proz. in 33 Monaten. 
Eine Probe metallischen Poloniums verlor 67 Proz. ihrer Aktivitat 
in sechs Monaten. Diese Eesultate befinden sich keineswegs in 
t)bereinstimmung miteinander. Das Metallpraparat verlor seine 
Aktivitat ein wenig schneller als Eadium-F, wahrend das Nitrat 
sie anfangs viel langsamer verlor. Die Abweichung der Abfalls- 
kurven von dem Exponentialgesetz zeigt, dalS in dem Polonium, 
das Mme. Curie fur ibre Versuche verwandte, mebr als eine 
aktive Substanz vorhanden war. Wabrscbeinlicb war dieser 
zweite Bestandteil Eadium-D. Das Vorbandensein dieses Elements, 
welcbes Eadium-F bildet, wurde bewirken, dalS die a-Strablen- 
aktivitat anfangs langsamer abnimmt, als wenn nur Eadium-F 
zugegen ware. 

Mit E&cksicbt auf die Abnlicbkeit, die zwiscben Polonium 
und Eadiotellurium binsicbtlicb ibrer pbysikaliscben, cbemiscben 
und radioaktiven Eigenscbaften bestebt, und weil beide wabr- 
scbeinlicb dieselbe Zerfallsperiode besitzen, kann meiner Ansicbt 
nacb kein Zweifel obwalten, da.Q der a-Strablen aussendende Be- 
standteil im Polonium mit dem Eadiotellurium von Marckwald 
identiscb ist. Wir konnen scblielSen, d&Q sowobl Eadiotellurium 
wie Polonium aus der Umwandlung des Eadium atoms entstebt i). 

Der Zusammenhang zwischen Badioblei und dem aktiven 

Niederschlag. 

Wir werden jetzt einige Yersucbe besprecben, aus denen klar 
bervorgebt, daB Eadium -D der primare Bestandteil des zuerst 
von Hofmann aus der Pecbblende gewonnenen Radiobleies ist. 
Die ersten Yersucbe Hofmanns liber die Abscbeidung und die 
Eigenscbaften von Eadioblei wurden zunacbst etwas kritiscb be- 
urteilt, jetzt kann jedocb kein Zweifel mebr daruber besteben, 



^) Die Identitftt der aktiven Bestandteiie im Badiotellurium und 
Polonium ist jetzt einwandfrei bewiesen worden. Mme. Curie 
(Compt. rend., 29. Jan. 1906) hat die Aktivitatsabnahme des Polo- 
niums genau gemessen und gefunden, daiS sie nach einem Exponential- 
gesetz mit einer Periods von 140 Tagen erfolgt. Diese Periode ist 
praktisch mit der identisch, die fiir Eadiotellurium und Radium-F ge- 
funden ist. 
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d&Q ihm der Kredit fur die GewinnuDg einer neuen Sabstanz aus 
der Pechblende zugeschrieben werden mxiQ, aus der, wie wir sehen 
werden, Radiotellurium und Polonium entsteht. 

Meine Aufmerksamkeit wurde auf die Beziehung zwischen 
Radioblei uud dem aktiven Niederschlag durch die Untersuchung 
eiuer Probe von Eadioblei gelenkt, die Dr. Boltwood aus New- 
haven liebenswtLrdigerweise Mr mich hergestellt hatte. Dieses 
Praparat besaB anfangs eine, verglichen mit der oe-Strahlen- 
aktivitat, ungewohnlich groBe /3-Strahlenaktivit&t, die a-Strahlen- 
aktivitat nahm jedoch mit der Zeit stetig zu; das Eadioblei ver- 
hielt sich also ganz so, als ob es Radium-D und -E enthielte und 
Radium-F allmahlich bildete. 

Der Zusammenhang zwischen Radioblei und Radium-D, -E 
und -F ist durch die chemische Untersuchung der Bestandteile 
des Radiobleies und die Bestimmung ihrer Zerfallsperioden vollig 
geklart worden. Die Substanz hatte den Namen Radioblei er- 
halten, weil sie zuerst mit dem Blei zusammen abgeschieden war, 
wir wissen jedoch jetzt, d&Q die in ihr enthaltenen Produkte 
ebensowenig etwas mit Blei zu tun haben, wie das Radium mit 
dem Baryum. 

Hofmann, Gonders und WolfP) erhielten im Verlaufe 
einer chemischen Untersuchung des Radiobleies die folgenden Re- 
soltate. Geringe Mengen der Platinmetalle in Gestalt von Chloriden 
wurden zu einer Losung von Radioblei hinzugesetzt und nach 
mehreren Wochen mit Formalin oder Hydroxylamin gefallt. Alle 
diese Substanzen geben nach der Fallung a- und j3-Strahlen ab. 

Der grofite Teil der /3 - Strahlenaktivitat vers ch wand in un- 
gef&hr sechs Wochen und die oe-Strahlenaktivitat in ungefahr 
einem Jahre. Wir werden sehen, daB die j3-Strablenaktivitat von 
Radium-E und die a-Strahlenaktivit&t von Radium-F herriihrt. 
Dieser SchluB ist ferner durch Yersucbe uber den EinfluB hoher 
Temperaturen auf diese Substanzen bestatigt worden. Bei heller 
Rotglut verlor sich die oe-Strahlenaktivitat in wenigen Sekunden. 
Dieses stimmt mit den friiher erwahnten Yersuchen therein, bei 
denen Radium-F bei ungefahr 1000^ verflftchtigt wurde. 

Gold-, Silber- und Quecksilbersalze, die zu der Radioblei- 
losung hinzugesetzt werden, besitzen nur ce-Strahlenaktivitftt. 



*) Hofmann, Gonders und WSlfl, Ann. d. Phys. 1904, S. 615. 
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Dieses ist so zu erklaren, da.Q nur Radium -F mitgerissen wurde. 
Wismutsalze besitzen andererseits a- und /J-Strahlenaktivitat, 
aber die letztere nimmt schnell ab. Hieraus geht heryor, d&Q mit 
dem Wismut sowohl Radium -E wie -F ausgefallt wird. 

Die a Strahlenaktivitat des Radiobleies wird durch die Wis- 
mutfallung sehr verringert, nimmt jedoch allmahlich wieder zu. 
Dieses Resultat ist zu erwarten, wenn Radioblei Radium- D, -£ 
und -F enthalt. Radium -£ und -F werden durch das Wismut 
entfernt, wahrend -D zuriickbleibt und von neuem -E und -F 
bildet. 

Die radioaktiven Messungen von Hofmann, Genders und 
Wolfl waren leider nicht sehr genau; diesem Mangel ist durch 
einige sorgf§,ltige Messungen yon Meyer und Schweidler ab- 
geholfen worden^). Wenn Radioblei Radium -D, -E und -F ent- 
halt, so soUte die /3-Strahlenaktiyitat, die von -E herrflhrt, in 
ungefahr sechs Tagen, und die von -F herruhrende a -Strahlen- 
aktivitat in ungefahr 140 Tagen zur Halfte zerf alien. 

Diese Schlusse sind durch die Versuche von Meyer und 
Schweidler vollig bestatigt worden. Eine Anzahl von Palladium- 
blechen, die in eine Radiobleildsung getaucht waren, besalSen so- 
wohl a- wie j3- Strahlenaktivitat. Die /3 - Strahlenaktivitat nahm 
exponential mit einer Periode von 6,2 Tagen ab; das /3-Strahlen- 
produkt ist also identisch mit Radium-E. Die ce-Strahlenaktivitat 
fiel nach einigen Monaten exponential mit einer Periode von 
135 Tagen ab. Das a - Strahlenprodukt ist also identisch mit 
Radium-F. 

Es kann demnach nicht zweifelhaft sein, daB Radioblei einige 
Zeit nach seiner Herstellung Radium-D, -E und -F enthcllt. Bisher 
ist nicht festgestellt worden, ob Radium-D, -E und -F zusammen 
mit dem Blei ausgefallt werden, oder nur Radium-D, und so 
die Gegenwart von Radium-E und -F nach eiuiger Zeit von 
ihrer Neubildung aus Radium-D herruhrt. Wenn bei dem Ab- 
scheidungsprozeli Wismut von dem Blei getrennt wird, so werden 
wahrscheinlich Radium-E und -F bei dem ersteren verbleiben, 
und nur Radium-D wird das Blei begleiten. 

Der Zusammenhaug zwischen den Radiumprodukten und dem 
Radioblei ist in der folgenden Tabelle zur Anschauung gebracht: 



*) Meyer und Schweidler, Wien. Ber., Juli 1905. 
Butherford, Badioaktive Umwandlungen. |q 
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Radium- D^ enthalten in neuem Radioblei; strahleDlos; Periode 

40 Jahre. 

Radium-E; sendet j3-Strahlen aus; wird durch Wismut-, Iridium- 

und Palladiumsalze gefallt; Periode 6 Tage. 

Radium-F: enthalten im Polonium und Radiotellurium ; sendet 

nur a-Strahlen aus; fliichtig bei 1000^; wird auf 
Wismut und Palladium niedergeschlagen ; Periode 
143 Tage. 

Wir haben gesehen, dalS uugefUbr 10 mg Radium-D sich aus 
einer Tonne Uranium gewinnen lassen soUten. Wenige Wochen 
nach der Abscheidung von Radium -D sollte seine /J - Sti'ahlen- 
aktivitat ungefabr 30mal so groB sein wie die des Radiums. Eine 
kleine Menge dieser Substanz wtirde als eine wertvolle Quelle von 
/3-Strablen dienen und als ein geeignetes Mitt el, um Radium-F 
zu gewinnen, da man jederzeit einen sebr starken Niederschlag 
von Radium-F, durch Eintauchen einer Wismut- oder Palladium- 
platte in die Losung, erhalten konnte. Es ist zu hoffen, dal^ 
Radium -D aus den Pechblenderuckstanden zugleich mit dem 
Radium gewonnen werden wird, es wiirde fiir viele Versuche 
ebenso wertvoll sein wie das Radium selbst. 



Sechstes Kapitel. 

Ursprnng und Lebensdaner des Radinms. 



Da Radium dauemd a-Partikeln aussendet und ein radio- 
aktives Gas erzeugt, so muQ seine Menge fortwahrend abnehmen. 
Radium muB daher als eine radioaktive Substanz von der Art der 
Emanation angesehen werden, von der es sich vom Gesichtspunkte 
der Radioaktivit&t aus nur durch seine relativ geringe Umwand- 
luDgsgeschwindigkeit unterscheidet. Eine gegebene Menge von 
Radium muB schlieBlich verschwinden , es werden nach einer 
Reihe von Umwandluugen nur die inaktiven Substanzen zuriick- 
bloiben, die aus dem Zerfall des Radiums entstehen. 
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Die Zeit, die seit der Entdeckung des Eadiu&s yerflossen 
ist, ist yiel zu kurz, als daB sich die Zerfallsperiode des Eadiums 
durcb direkte Yersuche hatte bestimmen lassen kdnnen. Auch 
sehr sorgfaltige Messangen der Aktivitat des Radiums werden 
keinen Anhalt hierfflr bieten, da die Bildung der langsam sicb nm- 
wandelnden Produkte sogar eine stetige Zunabme der Aktivitat 
wahrend mebrerer Jabrbunderte bedingt. 

Man kann jedocb die Periode des Radiums nacb mebreren 
unabbangigen Metbodeo berecbnen und zwar mit ELilfe 1. der 
Zabl der in der Sekunde ausgesandten oe-Partikeln, 2. der Warme- 
entwickelung des Radiums, 3. des Yolumens der entwickelten 
Emanation. 

- Metbode 1 : Durcb Messung der Ladung, welcbe die yon einer 
dtinnen Radiumscbicbt ausgesandten Strablen transportieren, land 
der Verfasser^), daB die Gesamtzabl der a-Partikeln, die Ig 
Radium im Zustande seiner Minimalaktivit&t aussendet, 6,2 X 10^^ 
betragt; bierbei ist angenommen, daB jede oc-Partikel die gewobn- 
licbe lonenladung yon 3,4 X 10^^ elektrostatiscben Einbeiten besitzt. 
Wenn sicb das Radium im Gleicbgewicbt mit seinen scbnellen 
Umwandlungsprodukten befindet, so ist die Zabl der ausgesandten 
oe-Partikeln yiermal so groB. 

Die einfacbste Yoraussetzung ist die, daB jedes Atom bei 
seinem Zerfall eine a-Partikel aussendet. Hiemacb zerfallen yon 
Ig Radium 6,2 x 10^^ Atome in der Sekunde. Aus experiment 
tellen Daten ist nun abgeleitet, daB 1 ccm eines Gases (z. B. Wasser- 
stoff) 3,6 X 10^^ Molekule entbalt. Da das Atomgewicbt des 
Radiums 225 betragt, so folgt bieraus, daB 1 g Radium ungefftbr 
3,6 X lO^i Atome entbalt. Der Brucbteil, der bieryon in der 
Sekunde zerfallt, betr&gt: 

6,2X1010 ^ „^ ,-, 

-i- -— ; = 1,72 X 10", 

3,6 X 1021 

oder 5,4 X lO""* im Jabr. 

Wie jedes andere radioaktiye Produkt wird das Radium 
exponential abnebmen und zwar mit einem Werte yon 5,4 X 10~* 
(Jabre)"^ fAr seine radio^tive Eonstante. 

Hieraus folgt, dalT das Radium sicb in 1300 Jabren zur 
Halfte umwandelt. Die durcbscbnittlicbe Lebensdauer eines 



^) Rutherford, Phil. Mag., August 1905. 

10* 
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Eadiumatoms , die durch 1/A gemessen wird, betragt ungefahr 
1800 Jahre. 

Methode 2: Die Berechnung der Lebensdauer des Eadiums 
kann auch auf die Warmeentwickelung des Radiums basiert 
werden, welcbe, wie wir spater (Eap. 10) sehen werden, ein 
direktes Mafi fur die kinetische Energie der a-Partikeln ist. Aus 
Messungen der Geschwindigkeit und der Masse der ce-Partikel 
fand der Yerfasser fiir die durchschnittliche kinetiscbe Energie 
der oc-Partikel 5,9 X 10~^ Erg. Experimentell ist bestimmt, dafi 
Ig Eadium eine Warmemenge yon uDgefahr 100 g Kal. in der 
Stunde entwickelt. Wenn diese yon der kinetischen Energie der 
oe-Partikeln herrtihrt, so betragt die Zahl, die in der Sekunde 
ausgesandt werden rauQj 2,0 X 10^^ Die Zahl, die yom Eadium 
selbst herriihrt, ist ein Viertel dieses Wertes. Nach der oben an- 
gewandten Berechnungsweise ergibt sich, dalS das Radium in 
1 600 Jahren zur Halfte umgewandelt wird ; diese Zahl weicht yon 
der nach der ersten Metbode berechneten nicbt sebr ab. 

Methode 3: Ramsay und Soddy fanden, daB das Yolumen 
der yon 1 g Radium entwickelten Emanation wenig mehr als 
1 cmm bei Atmospharendruck und 0^ betragt. Die Zahl der in 
der Sekunde gebildeten Atome der Emanation ist gleich dem Pro- 
dukt aus der im Gleichgewichtszustande yorhandenen Zahl und A, 
wenn k die radioaktiye Konstante der Emanation ist. Wenn man 
die wahrscheinlich zutreffende Annahme macht, d&Q die Emanation 
ein einatomiges Gas ist, und daB jedes Radiumatom bei seinem 
ZerfaU ein Atom der Emanation bildet, so findet man Mr die Zahl 
der in der Sekunde zerfallenden Radiumatome 7,6 X 10^^, da 
1 com eines Gases 3,6 X 10^^ Molekiile enthalt. Hieraus erhalt 
man fur die Periode des Radiums nach der oben angewandten 
Berechnungsweise 1050 Jahre. 

Die beiden ersten Methoden machen yon der Zahl der in 
1 ccm Gas enthaltenen Atome Gebrauch. Die Berechnung aus 
dem Yolumen der Emanation laBt sich jedoch auf einem anderen 
Wege unabhangig yon der Kenntnis jener Zahl ausfCLhren. Wenn 
ein Radiumatom durch Yerlust einer a-Partikel sich in ein Atom 
der Emanation yerwandelt, so muB das Atomgewicht der Ema- 
nation mindestens 200 betragen. Der aus Diffusionsyersuchen 
abgeleitete Wert betragt nur etwa 100, es sind jedoch auf S. 85 
einige Griinde angefuhrt worden, die dafilr sprechen, daB dieser 
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Wert zu niedrig ist. Nach den obigen Voraussetzungen wiirde 
1 cmm der Emanation soviel wie 100 cmm Wasserstoff, d. h. 8,96 
X 10~^g wiegen. Das Gewicht der in der Sekunde gebildeten 
Emanationsmenge ist Amal so grolS wie diese Menge, d. h. 1,9 
X 10~^^g. Das Gewicht der in einem Jahre von Ig Eadium 
gebildeten Emanationsmenge betragt also 6 X 10~^g, und un- 
gefahr ebenso grolS muQ das Gewicht der in einem Jahre zer- 
fallenden Eadiummenge sein. Hieraus ergibt sich die Periode 
des Badiums zu ungefahr 1300 Jahren. 

Mit Rucksicht auf die Unsicherheit, mit der die fdr diese 
Kechnungen verwandten Zahlen behaftet sind, befinden sich die 
nach diesen drei Methoden abgeleiteten Werte der Periode in gnter 
tJbereinstimmung. Fiir Berechnungen werden wir 1 300 Jahre als 
den wahrscheinlichsten Wert der Periode des Badiums benutzen. 

Badium zerfallt also ziemlich schnell und in wenigen Jahr- 
tausenden wurde eine gegebene Menge Badium den grofiten Teil 
ihrer Aktivitat yerlieren. Es \&Qi sich leicht berechnen, d&Q nach 
26 000 Jahren nur noch ein Millionstel der Masse des Badiums 
unyerandert sein wurde. Wenn wir z. B. annehmen, daJJ die Erde 
urspriinglich aus reinem Badium bestanden hatte, so wiirde ihre 
Aktivitat jetzt ungefahr dieselbe sein, die heutzutage eine gute 
Sorte von Pechblende besitzt. Die Periode des Badiums ist sehr 
klein im Vergleich zu dem Alter der in der Erde enthaltenen 
Mineralien, und wenn man nicht die sehr unwahrscheinliche An- 
nahme macht, dafi Badium an einem sehr spaten Datum der Ge- 
schichte plotzlich irgendwie gebildet ist, so ist man zu der An- 
nahme gezwungen, daB Badium dauernd neu gebildet wird. Yon 
Butherford und Soddy wurde fruhzeitig die Vermutung aus- 
gesprochen, dalS Badium ein Zerfallsprodukt eines der in der 
Pechblende vorhandenen radioaktiven Elemente sei. Sowohl 
Uranium wie Thorium konnten die Mutters ubstanz des Badiums 
sein. Beide haben ein grolSeres Atomgewicht als Badium und 
beide wandeln sich, verglichen mit Badium, sehr langsam um. 
Schon eine fl&chtige Uberlegung macht es wahrscheinlich, dali 
das Badium aus Uranium entsteht, denn Badium findet sich in 
den Uraniummineralien stets in gewisser Menge, wUhrend einige 
Thoriummineralien sehr wenig Badium en thai ten. 

Wir werden jetzt aus der Annahme, daB Uranium die Mutter- 
substanz des Badiums ist, einige Konsequenzen ziehen. 
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Einige tausend Jahre nach der Bildung des Uraniums sollte 
die Menge des Eadiums einen Maximalwert erreichen. Die Ge- 
Bchwindigkeit, mit der das Radium a us dem Uranium entsteht, 
ist dann ebenso groJ}, wie seine Zerf allsgeschwindigkeit ; die Zahl 
der in der Sekunde zerfallenden Eadiumatome ist gleich der Zahl 
der in der Sekunde zerfallenden Uraniumatome. Soviel wir bisher 
wissen, sendet Uranium nur eine a-Partikel wahrend seiner Um- 
wandlung in Uranium -X aus. Uranium -X sendet nur j3- und 
T'-Strahlen aus. Andererseits sendet Badium und yier seiner 
Produkte, namlich die Emanation, Eadium-A, -C und -F a-Strahlen 
aus. Die Zahl der von Eadium und seinen Produkten ausgesandten 
a-Partikeln sollte also funf mal so groB sein, wie die des Uraniums. 
Unter der Annahme, d&Q die oe-Partikel des Uraniums ungefahr 
dieselbe lonisation heryorruft, wie die des Radiums, sollte die 
Aktivitat eines aktiyen Minerals, das grolStenteils aus Uran be- 
steht, ungefahr sechsmal so groB sein, wie die des Uraniums selbst. 
Die beste Pechblende ist nun ungeffthr funfmal starker aktiy als 
Uranium, so daB die Forderong der Theorie angenahert in der 
Praxis erfiillt ist. Solange jedoch das Verhaltnis nicht genau 
bekannt ist, in dem die o-Partikeln des Radiums und der Radium- 
produkte ein Gas ionisieren, kann die GroBe der zu erwartenden 
Aktiyit&ten nicht mit Sicherheit angegeben werden. 

Eine andere Folgerung aus der Theorie ist die, daQ die in 
irgend einem radioaktiyen Mineral yorhandene Menge Eadium 
stets dem Urangehalt proportional sein sollte. Dieses muB in 
jedem Falle zutreffen, yorausgesetzt, daB weder Uranium noch 
Eadium durch chemische oder physikalische Mittel aus dem 
Mineral entfernt sind. Die experi men telle Untersuchung dieser 
interessanten Frage ist yon Boltwood^), Strutt^) und McCoy^) 
ausgefuhrt und hat Eesultate yon der hdchsten Bedeutung ge- 
liefert. 

McCoy yerglich die Aktiyitaten yerschiedener radioaktiyer 
Mineralien und fand, daB die Aktiyitat stets ihrem Urangehalt 
sehr nahe proportional war. Da die aktiyen Mineralien jedoch 
etwas Aktinium und gelegentlich etwas Thorium enthalten, so 
deutet dieses Eesultat an, daB die Aktiyitat yon alien diesen 

') Boltwood, Nature, 25. Mai 19.04; Phil. Mag., April 1905. 

*) Strutt, Trans. Roy. See. A., 1905. 

®) McCoy, Ber. d. d. chem. Ges., Nr. 11, S. 2641 (1904). 
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Substanzen zasammengenommen dem Urangehalt proportional ist. 
Boltwood und Strut t schlugen einen direkten Weg ein, indem 
sie den Grehalt radioaktiver Mineralien an Uranium und Eadium 
bestimmten. Die Menge dee Uraniums wurde durch chemische 
Analyse festgestellt, wahrend der Eadiumgehalt durch Messung 
der Emanation smenge bestimmt wurde, die bei der Aufldsung des 
Minerals in Freiheit gesetzt wird. Der relative Betrag der Ema- 
nation laBt sich mit grower Genauigkeit mit HUfe der elektrischen 
Methode bestimmen ; dieses ist die einf achste Methode, quantitativ 
den Radiumgehalt yerschiedener Mineralien zu bestimmen. 

Aus denVersuchen von Boltwood und Strutt geht hervor, 
daB in jedem der untersuchten Mineralien zwischen dem Eadium- 
gehalt und dem Uraniumgehalt ein nahezu konstantes Yerhaltnis 
besteht; eine Ausnahme besteht nur in einem Falle, den wir 
spater noch eingehender besprechen werden. Die Mineralien 
fitammten aus verschiedenen Fundorten Europas und Amerikas, 
und waren sowohl nach ihrer chemischen Zusammensetzung wie 
nach ibrem Uraniumgehalt sehr verschieden. 

Die Versuche von Dr. Boltwood von der Yale-Universit&t, 
die mit grolSer Sorgfalt und Genauigkeit ausgeftLhrt sind, zeigen 
eine uberraschende Eonstanz des YerhUltnisses zwischen Uranium 
und Eadium. 

Das von Boltwood angewandte Messungsverfahren war 
kurz folgendes: Der Uraniumgehalt eines Minerals wurde zu- 
nachst durch chemische Analyse ermittelt. Dann wurde eine ab- 
gewogene Menge des Minerals in feingepulvertem Zustande in 
ein GlasgefalS A (Fig. 39) gebracht und eine zur Ldsung hin- 
reichende Menge Saure hinzugesetzt. 

Die Saure wurde dann gekocht, bis das Mineral voUig auf- 
gelost war. Die hierbei entwickelte Emanation wurde tiber der 
Wassersftule in der Eohre D aufgefangen. Hierauf wurde die 
Emanation in ein evakuiertes Elektroskop von der in Fig. 6 (S. 31) 
dargestellten Art eingefuhrt und der Druck in dem Elektroskop 
durch Oifnen eines Hahnes auf Atmospharendruck gebracht. In- 
folge der Bildung des aktiven Niederschlages erreichte die Ent- 
ladungsgeschwindigkeit des Elektroskops erst ungefahr drei 
Stunden nach EinfiLhrung der Emanation ein Maximum. Die 
Geschwindigkeit des Goldblattes wurde als MalS filr die vor- 
handene Emanationsmenge benutzt. Wenn mit der Eadiumema- 
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nation zngleich Thorium- oder Aktiniumemanation aus dem Mineral 
in Freiheit gesetzt wurden, so waren sie wegen ihres schnellen 
Zerfalls voUig yerschwunden , ehe die Badiumemanation in das 
Elektroskop eingeftihrt war. 

Boltwood beobachtete, daB einige Mineralien ein betracht- 
liches EmanierungSYermogen besaJSen, d. h. daii sie aucb im festen 
Zustande einen Teil ihrer Emanation abgaben. In diesem Falle 
wtirde die nach dem oben bescbriebenen Yersuchsyerfabren ge- 
wonnene Emanationsmenge geringer sein als der Gleichgewichts- 
betrag. Hierfur wurde eine geeignete Eorrektion dadurch an- 

Fig. 39. 




gebracht, daB eine bekannte Menge des Minerals in einer Eohre 
einen Monat lang yerscblosseh gehalten wurde und mit dem- 
selben Elektroskop die Emanationsmenge bestimmt wurde, die sich 
wabrend dieser Zeit in der Luft iiber dem Mineral angesammelt 
hatte. Die Summe beider Mengen gibt den wabren Gleich- 
gewicbtsbetrag der Emanation, der der Menge des yorbandenen 
Badiums entspricht. 

Die Eesultate Boltwoods sind in der folgenden Tabelle 
wiedergegeben. Die Zablen der ersten Kolumne geben in will- 
kiirlicber Einheit die Menge der durcb Losung des Minerals er- 
baltenen Emanationsmenge ; Kolumne II gibt den Frozen tsatz der 
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in die Luft entweichenden Emanation an; aus Eolumne III ist 
der Uraniumgebalt des Minerals zu ersehen und Eolumne IV ent- 
halt das Verhaltnis aus der Gleichgewichtsmenge der Emanation 
und dem Urangehalt. 

Wenn der Eadiumgehalt in einem bestimmten Verhaltnis zu 
dem Urangehalt steht, so soUten die Zahlen der Eolumne IV gleich 
groB sein. Abgesehen von einigen Monaziten ist die Uberein- 
stimmung vorzuglich; die Eesultate erbringen mit ECtcksicht 
darauf , dafi der Uraniumgebalt der Mineralien in so weiten 
Grrenzen wecbselt und die Mineralien aus so verschiedenen Fund- 
orten stammen^ einen direkten und zufriedenstellenden Beweis 
dafur, daB der Radiumgebalt von Mineralien dem Urangebalt 
direkt proportional ist. 

Als Beweis daf &r, dafi dieses Verbaltnis als eine pbysikalische 
Eonstante aller radioaktiven Mineralien angesehen werden kann, 
mag folgendes angefubrt werden. Bo It wood beobacbtete, dafi 
einige Monazite eine betracbtlicbe Menge von Eadium enthielten, 
obwobl nacb voraufgebenden Analysen kein Uranium vorbanden 
war. Eine sorgfaltige Untersucbung ergab jedoch, daC Uranium 
in der zu erwartenden Menge vorbanden war. Die Anwesenbeit 
von Pbospbaten batte die Auffindung des Uraniums bei den ersten 
Analysen verbindert. 

Die Eonstanz des Verbaltnisses aus dem Eadium- und dem 
Urangebalt ist in einem interessanten Ausnabmefall nicbt vor- 
banden. Danne fand kiirzlicb, dafi in gewissen Ablagerungen 
in der Umgebung von Issy FEveque im Sa6ne-et-Loire-Distrikt 
betr§.cbtlicbe Eadiummengen vorbanden waren, dafi sicb in ibnen 
jedocb keine Spur von Uranium nacbweisen lieB. Das Eadium 
findet sicb in Pyromorpbit (Bleipbospbat) und in bleibaltigem Ton, 
in dem ersteren jedocb gewobnlicb in groBeren Mengen. Der 
Pyromorpbit findet sicb in Adern von Quarz und Feldspat. Die 
Adern waren stets feucbt infolge des Vorbanden seins naber Quellen. 
Der Urangebalt des Pyromorpbits wecbselt bei den verscbiedenen 
Proben erbeblicb, docb ist nacb Danne im Durcbscbnitt ein Zenti- 
gramm Eadium pro Tonne vorbanden. 

Es ist wabrscbeinlicb, daB das Eadium durcb unterirdiscbe 
Quellen aufgelost ist und sicb in dem Gestein abgesetzt bat. Das 
Vorkommen des Eadiums in jener Gegend ist nicbt auffallend, 
denn Autunitkristalle sind nur ungefabr 70 km von jener Stelle 
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gefunden worden. Hierdurch wird die Yermutung nahegelegt, 
dais Ablagerungen von grofiem Eadiamgehalt noch an solchen 
Stellen entdeckt werden konnen, in denen die Bedingungen fCtr die 
Losung und Wiederablagerung des Eadiumfi gtLnstig waren. 

Der Radiumgehalt yon Mineralien. 

Die Kadiummenge, die in einem Mineral auf 1 g Uranium 
kommt, ist eine wohldefinierte Eonstante, die sowohl praktiscli 
wie theoretisch eine gewisse Bedeutung besitzt. Diese Eonstante 
ist ktirzlich von Eutherford und Boltwood*) durch Vergleich 
der Emanationsmengen bestimmt, die ein bekanntes Gewicht 
Yon Pechblende einerseits, und eine Ldsung reinen Radium- 
bromids von bekanntem Gehalt andererseits entwickelt. Zur Her- 
stellung der Eadiumlosung wurde eine abgewogene Menge von 
Eadiumbromid verwandt, das aus der Braunschweiger Ghinin- 
fabrik bezogen war und nacb vorausgegangener kalorimetriscber 
Messung eine Warmeentwickelung von mebr als 100 g Eal. in der 
Stunde per Gramm Eadium besaC. P. Curie und Laborde 
f anden , dafi ihre Praparate aus reinem Eadiumbromid ungefahr 
100 g Eal. per Stunde abgaben. Das angewandte Eadiumprftparat 
war also nahezu rein. Durch wiederbolte Yerdiinnung der ur- 
sprunglichen Losung wurde eine Yergleichslosung hergestellt, die 
lO~^g Eadiumbromid im Eubikzentimeter enthielt. -Wenn die 
Formel des Eadiumbromids als EaBr^ und fur das Atomgewicht 
des Eadiums 225 angenommen wurde, ergab sich, d&Q auf jedes 
Gramm Uranium in dem Mineral 3,8 X 10~^ g Eadium kamen. 

Hieraus folgt, d&Q in einem Mineral jede Tonne Uranium 
0,34 g Eadium entb&lt. Da die radioaktiven Mineralien, aus denen 
Eadium gewonnen wird, gewohnlicb ungefUhr 50 Proz. Uranium 
«ntbalten, so sollten sich aus einer Tonne des Minerals ungefahr 
0,17 g Eadium gewinnen lassen. 

Strutt erbielt einen ungefahr doppelt so groQen Wert, ihm 
fehlten jedoch die Mittel, die Eeinheit seines Eadiumbromids zu 
nntersuchen. 



^) Die erste £rmitteluDg^ dieser Konstante durch Butherford 
und Boltwood (Amer. Sci., Juli 1905) ergab den Wert 7,4X10—7. 
Spftter fanden sie, daS dieser Wert infolge einer Ausfallung des Badiums 
in der Badiumldsung mit einem Fehler behaftet war. 
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Nimmt man an, daB die a-Partikeln des Eadiums, seiner 
Umwandlungsprodukte und des Uraniums mit gleicher Geschwin- 
digkeit fortgeschleudert werden, so sollte die Aktivit&t des Ea* 
diums und seiner schnell sich umwandelnden Produkte im Gleich- 
gewichtszustande viermal so groQ sein wie die des Urans. Setzt 
man die Aktivitat des Eadiums ungelabr drei Millionen Mai 
grofier an, als die des Urans, so findet man f&r die Eadium- 
menge, die diese Aktivitat heryorbringen kann, 

T— i— - = 1,33 X 10-«g. 
3 X 10« ^ 

Die beobachtete Menge von 3,8 X 10""^ ist erbeblicb geringer. 
Die Ubereinstimmung zwischen Tbeorie und Experiment wird 
jedocb viel besser, wenn man der experimentell beobachteten Tat- 
sache Eechnung tragt, dafi die a-Partikeln des Eadiums im Durcb- 
scbnitt ein grofieres Darchdringungsvermogen besitzen als die des 
Uraniums, und infolgedessen eine grofiere lonisation bervorrufen. 

Die Bildung des Radiums in Uranlosungen. 

Die Eonstanz des Yerbaltnisses zwiscben Eadium- und Uran- 
gebalt in alien radioaktiven Mineralien und die tJbereinstimmung 
zwischen den berecbneten und beobachteten Mengen bilden sebr 
beweiskraftige Stiitzen der Hypothese, d&Q Uranium die Mutter- 
substanz des Eadiums ist. Diese Tbeorie kann jedocb nicbt als 
vollig gesicbert gelten, bis experimentell nachgewiesen ist, dali 
Eadium in Uranlosungen, die urspriinglich frei von Eadium waren^ 
allmablicb sicb bildet. 

Die Gescbwindigkeit, mit der Eadium sicb nach der Zerfalls- 
tbeorie bilden sollte, lalSt sicb leicht berecbnen. Auf S. 147 ist 
berecbnet, dafi von einer gegebenen Eadiummenge der Bruchteil 
5,4 X 10""* in einem Jahre zerf alien sollte. Die Eadiummenge^ 
die in Mineralien auf Ig Uran kommt, betrftgt 3,8 X 10~^g. 
Damit der Eadiumgebalt eines Minerals nicbt abnimmt, muIS im 
Jabre per Gramm Uranium 5,4 X lO"* X 3,8 X 10"^ = 2 x IQ-^^^g 
Eadium neugebildet werden. Aus 1 kg Uran sollte man also im 
Jahre 2 X 10~^g Eadium erbalten. Die von einer solcben Menge 
Eadium gebildete Emanation wiirde ein Goldblattelektroskop in 
wenigen Sekunden entladen, wabrend die im Laufe eines Tages 
gebildete Eadiummenge sicb nocb leicbt messen lassen mOlSte. 
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Versuche ilber die Bildung des Eadiums durch Uran wurden 
zuerst vonSoddyi) unternommen. Zu den Versuchen diente eine 
Losung Yon 1 kg Urannitrat. Diese wurde zuerst chemischen 
Beaktionen unterworfen, um die anfangs vorhandene kleine 
Eadiummenge zu entfemen, und wurde dann in einem ge- 
schlossenen Gefafie aufbewahrt. Der Grleichgewichtsbetrag der in 
der Losung gebildeten Emanation wurde dann von Zeit zu Zeit 
bestimmt. Vorversuche zeigten, dafi die Bildungsgescbwindigkeit 
des Badiums sicher geringer war, als nach der Theorie zu erwarten 
ist, und anfangs zeigten sich nur kleine, kaum merkbare An- 
zeichen der Eadiumbildung. Bei spateren Yersucben fand Soddy 
jedocb, da£ im Yerlauf von 1^3 Jabren der Eadiumgebalt der 
Losung deutlich zugenommen batte. Die Ldsung entbielt nacb 
diesem Zeitraum ungefabr 1,6 x 10~^g Eadium. Hiernacb zer- 
faDt von dem Uranium ein Brucbteil von ungef&br 2 X 10~^^ im 
Jahre, gegentLber dem hundertmal groBeren tbeoretiscben Werte 
von 2 X 10-1^ 

Wbetbam erbielt ein abnlicbes Eesultat, fand aber eine 
grofiere Bildungsgeschwindigkeit als Soddy. Andererseits fand 
Boltwood kein sicberes Anzeicben fur die Bildung des Eadiums 
aus Uranium, obwobl eine aufierordentlicb geringe Menge Eadium 
in seinem Apparate nacbweisbar war. Bei Boltwoods Versucben 
wurden 100 g Uraniumnitrat durcb fraktionierte Kristallisation 
fast vollig von Eadium befreit; in der Losung konnte keine Spur 
von Eadium mebr entdeckt werden, obwobl sicb die Anwesenbeit 
von 1,7 X 10""" g nocb batte bemerkbar macben miissen. 

Nacbdem die Losung ein Jabr gestanden batte, war nocb 
nicbt genug Emanation gebildet, um einen Effekt in dem Elektro- 
skop bervorzuruf en , welcbes dieselbe Empfindlicbkeit wie in den 
ersten Yersucben besafi. Hieraus gebt bervor, dafi Uranium, 
welches in der von Boltwood angewandten Weise gereinigt ist, 
im Laufe eines Jabres sicberlicb keine mefibare Menge Eadium 
bildet, und dafi diese Menge gewifi kleiner ist, als Viooo ^^s tbeo- 
retiscb berecbneten Betrages. 

Obwobl die experimentelle Untersucbung also etwas wider- 
sprucbsvolle Eesultate ergeben bat, so kann es docb, meiner An- 
sicbt nacb, nicbt zweifelhaft sein, dafi das Uranium von Soddy 



*) Soddy, Nature, 12. Mai 1904, 19. Jan. 1905; Phil. Mag., Juni 1905. 
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ein Anwachsen des EadiumgelialteB zeigte, obwohl nur . ein Bruch- 
teil der berecbneten Menge gebildet war. Soweit wir bisher 
wissen, zerfallt Uranium unter Aussendung einer a-Partikel und 
bildet Uranium-X, das eine Periode von 22 Tagen besitzt und 
/3- und y-Strahlen abgibt. Weitere aktive Produkte sind nicht 
aufgefanden, so dafi wirnicbt sagen kdnnen, welcheUmwandlangs- 
stadien noch auftreten, ehe Eadium gebildet wird. Wenn z. B. 
das Umwandlungsprodukt von Uranium-X strahlenlos ist und eine 
sehr grofie Periode besitzt, so l&fit sich die geringe Geschwindig- 
keit, mit der Eadium aus Uran gebildet wird, ohne weiteres 
erklaren. Wenn, wie bei den Versuchen von Boltwood, das 
Uranium sorgfaltig gereinigt ist, so kann moglicherweise das 
strahlenlose Produkt ganz aus dem Uran entfemt sein. Ebe sicb 
dann das Eadium in mefibarem Betrage bilden konnte, mufite das 
strahlenlose Zwischenprodukt in erheblicher Menge gebildet sein. 
Wfirde das Zwischenprodukt eine Periode ^on mehreren tausend 
Jahren haben, so mtiBte ein Zeitraum von mehreren Jahren ver- 
gehen, ehe das Yorhandensein von Eadium nachgewiesen werden 
kdnnte i). 

DieseAnnahme des Vorbandenseins einer Ubergangssubstanz 
wiirde auch den Widerspruch zwischen den Versuchen von Soddy 
und Boltwood erkl&ren. Bei Soddys Versuchen wurden die 
anfangs vorhandenen Spuren von Eadium teilweise durch F&Uung 
von Bariumsulfat aus der Uraniumlosung entfernt. Diese Fallung 
kann jedoch das Zwischenprodukt unbertibrt gelassen haben, das 
sich in dem Uranium schon mehrere Jahre lang angesammelt 
hatte. Die unvollkommen gereinigte Losung von Soddy war 
daher besser geeignet, das Anwachsen des Eadiums zu zeigen, als 
die sorgfaltig gereinigte Losung von Boltwood. 

Ich denke, dafi kein begrQndeter Zweifel daruber bestehen 
kann, dafi die reine Uraniumlosung schliefilich eine Bildung von 



Boltwood [Nature, 15. Nov. 1906; Phys. Zeitschr. 7, 915 (1906)] 
bat kiirzlich gefunden, dafi in Aktiniumpraparaten Radium mit an- 
nahemd der Geschwindigkeit gebildet wird, die tbeoretiscb zu erwarten 
ist, wenn Badium ein Zerfallsprodukt des Aktiniums ist. Vielleicht 
ist Aktinium die Muttersubstanz des Badiums und entstebt selbst aus 
Uranium. Boltwoods Befund, da£ der Aktiniumgebalt von Mineralien 
ibrem Urangehalt proportional ist, befindet sich mit dieser Hypotbese 
im Einklang. 
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Eadium zeigen wird, wenn auch mehrere Jabre verstreichen 
m&Bsen, ebe die neugebildete Menge sicb nachweisen lUfit. 

Die UmwandluDgen im Uranium, die zur Bildung des Eadiums 
ftibren, sind unten zusammengestellt. 

Uranium 

^. 

Uranium-X 

Eine oder mebrere unbekannte Zwiscbensubstanzen von 
langen Umwandlungsperioden 

Eadium und seine Umwandlungsprodukte. 

Zweifellos werden die Zwiscbenprodukte zwiscben Uranium-X 
und Radium scbliefilicb einmal cbemiscb abgescbieden werden. 
Wenn wir annebmen, dalS nur ein Zwiscbenprodukt bestebt^ so 
ist es nicbt unwahracbeinlicb , dafi es strablenlos sein wird. Die 
Anwesenheit eines solcben Produktes wfirde sicb durcb die 
Eigenscbaft des Produktes, anfangs Eadium mit konstanter Ge- 
scbwindigkeit zu bildeu, nacbweisen lassen. Wenn beispielsweise 
das unbekannte Produkt voUig aus einer Menge eines radio- 
aktiven Minerals abgescbieden ware, die 1 kg Uran entbielt, so 
wflrde es anfangs ungefabr 2 X 10~^g Eadium im Jabre, oder 
5,5 X 10~^^g im Tage bilden. Die letztere Menge ist leicbt mefi- 
bar und der Beweis fOr die Bildung von Eadium aus dieser Sub- 
stanz sollte daber nur wenige Wooben in Ansprucb nebmen. 

Die Beziebung, in der Eadium zu Uran stebt, ist einzigartig 
in der Cbemie. Wabrscbeinlicb wird sicb fiLr alle radioaktiven 
Elements und moglicberweise aucb ftLr einige nicbtaktive Sub- 
stanzen eine derartige Beziebung auMnden lassen; es ist namlicb 
auffallend, d&Q gewisse Elemente in Mineralien stets in ungef&br 
dem gleicben relativen Yerh&ltnisse vorkommen, obwobl die 
Cbemie keinen Grund fiir diese Gemeinscbaft erseben lafit. 
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Siebentes Eapitel. 

Die Umwandlungsprodukte des Uraniums 
nnd Aktininms und der Zusammenhang zwischen 

den Radioelementen. 



In den vorhergehenden Kapiteln sind die Umwandlungsreihen 
des Thoriums und Radiums ausftihrlicli behandelt worden. Da 
Uranium und Aktinium, die beiden anderen aktiven Substanzen, 
in dem Zusammenbange dieses Bucbes von Interesse sind, so wird 
in dem folgenden eine kurze Ubersicbt iiber die Umwandlungen 
gegeben werden, die in ihnen vor sich geben. 

Die Umwandlangen des Uraniums. 

Uraniumpr&parate senden a-, /3- und T^-Strablen aus, sichere 
Anzeichen dafilr, dalS Uranium eine Emanation abgibt, sind bisber 
noch nicbt gefunden. In dieser Hinsicht scbeint es sich vom 
Thorium, Radium und Aktinium zu unterscheiden. Es ist jedoch 
moglichy dais eine eingehende Untersuchung noch das Vorhanden- 
sein einer sehr kurzlebigen Emanation ergeben wird. Wenn das 
Uranium eine Emanation besafie, die nicht 1 anger als Vioo Sekunde 
bestandig ware, so wiirde ihre Entdeckung mit Hilfe der elek- 
trischen Methode aufierordentlich schwierig sein. 

Nur ein direktes Umwandlungsprodukt des Uraniums, Ura- 
nium-X, ist bisher nachgewiesen worden. Die Abtrennung dieser 
Substanz ist zuerst durch Sir William Crookes^) nach zwei 
yerschiedenen Methoden ausgeftihrt worden. Ammoniumkarbonat 
wurde zu einer Uraniuml5sung zugesetzt, und das gef &llte Uranium- 
oxyd im tJberschuii des Ammoniumkarbonats wieder gelost. Eine 
geringe Menge eines Niederschlages, der das Uranium-X enthielt, 



Crookes, Proc. Boy. Soc, 66, 409 (1900). 
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blieb zuriick. Grookes gebrauchte clie photographische Methode 
und land, daB das Uranium nacb dieser BehandluDg fast inaktiv 
war^ wahrend der Niederschlag, yerglichen mit einem gleich grofien 
Gewicht von Uranium, eine aufierordentlicb starke pbotographische 
Wirkung ausubte. Die Erklarung hierfiir wurde erst spS-ter ge- 
funden. Uranium-X sendet nur j3-Strahlen aus, die in dem Falle 
des Uraniums eine viel groBere photographische Wirkung aus- 
uben, als die stark absorbierten a-Strahlen. Die Entfernung des 
Uranium-X andert die cc-Strahlenaktivitat des Uraniums in keiner 
BeziehuDg, wie die Messung mit Hilfe der elektrischen Methode 
ergibt, raubt dem Uranium aber seine ganze /3-Strahlenaktivitat. 

Die zweite von Grookes verwandte Methode besteht darin, 
dafi das Uraniumnitrat in Ather aufgelost wurde. Hierbei ver- 
teilt sich das Uranium ungleich zwischen dem Atber und dem 
vorhandenen Wasser. Die wftsserige Losung enthalt das Uranium-X, 
wahrend die atherische Fraktion photographisch inaktiv ist. 

Noch eine andere Trennungsmethode wurde von Becquerel^) 
aufgefunden. Zu einer Uranlosung wurde eine kleine Menge eines 
Bariumsalzes hinzugesetzt, und dann das Barium mit Schwefel- 
8d.ure ausgefallt. Der Bariumniederschlag reiBt das Uranium-X 
mit, und nach einigen Wiederholungen der Fallung ist das Uranium 
fast voUig frei von Uranium-X. Becquerel beobachtete zuerst, 
daJJ Uranium-X nach einiger Zeit seine Aktivitat verliert, wahrend 
das Uranium seine verlorene Aktivitat wiedergewinnt. 

Die Geschwindigkeit , mit der Uranium-X seine Aktivitat 
verliert, wurde von Rutherford und Soddy bestimmt. Die 
Abfallskurve ist die eines einfachen radioaktiven Produkts, sie 
gehorcht einem Exponentialgesetz mit einer Periode von ungefahr 
22 Tagen. Die Erholungskurve der j3- Aktivitat des Uraniums 
und die Abfallskurve des Uranium-X sind komplement&r. 

Aus der Analogie mit den entsprechenden Erscheinungen 
beim Thorium und Eadium konnen wir also schliefien, dafi 
Uranium das Uranium-X mit konstanter Geschwindigkeit bildet. 
Da die a-Strahlenaktivitat durch die Entfernung des Uranium-X 
nicht gefindert wird, so ist es wahrscheinlich, dafi das Uranium- 
atom unter Ausschleuderung einer a-Partikel sich in das Atom 
des Uranium-X umwandelt. Dieses zerfallt seinerseits unter 



*) Becquerel, Compt. rend. 131, 137 (1900); 133, 977 (1901). 
£utherford, Badioaktiye Umwandliingen. ^ -^ 
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Ausschleuderung einer /3-Partikel. Das Produkt, das aus der 
Umwandlung von Uranium -X hervorgeht, ist entweder inaktiv 
oder so schwach aktir, dafi seine Umwandlung sich nicht mit 
Hilfe der elektrischen Methode yerfolgen l&ISt. 

Die Umwandlungen, die im Uranium vor sich gehen, sind in 
dem untenstehenden Diagramm yeranschaulicht. 

yx-Partikel /3-Partikel 
Uranium-Atom<^ ^/f y-Strahlen 

Uranium-X-Atom^ ? 

£s ist in dem letzten Eapitel darauf hingewiesen worden, 
dafi Uranium -X* wafarscheinlich eine oder mehrere strahlenlose 
Umwandlungen Ton langer Periode erfahrt und schliefilich Ra- 
dium bildet. 

Die /) - Strahlenaktivitat des Uraniums hat zu einigen inter- 
essanten Beobachtungen Anlafi gegeben. Meyer u. Schweidler^) 
machten auf einige bemerkenswerte Yer&nderungen aufmerksam, 
die die /) - Strahlenaktivitat des Uraniums wahrend der Eristalli- 
sation erfahrt Die Aktivitat andert sich in hochst auffallender 
Weise so, als wenn der EristallisationsprozelS einen direkten Ein- 
RuQ auf die Umwandlungsgeschwindigkeit des Uranium-X hatte. 
Einige von Godlewski^) in dem Laboratorium des Verfassers 
ausgefiihrte Yersuche fiihrten sp&ter zu einer einfachen Erklarung 
der auffalligen Resultate von Meyer und Schweidler. 

Uraniumnitrat wurde in einer kleinen Schale erwarmt und 
in seinem Eristallwasser geschmolzen. Die Schale wurde dann 
unter ein /3-Elektroskop gestellt. Die /) - Strahlenaktivitat blieb 
wahrend der Abkiihlung der Ldsung merklich konstant; in dem 
Augenblick jedoch, in dem die Eristallisation auf dem Boden der 
Schale begann, nahm die /3-Strahlenaktivitfit schnell zu und war 
auch nach Beendigung der E^ristallisation mehrere Male so groQ 
wie im Anfang. Nach Erreichung eines Maximums nahm die 
Aktivitat allmfihlich wieder ab und hatte nach ungefahr einer 
Woche den Wert wieder erreicht, den sie vor dem Schmelzen des 
Uraniumnitrats gehabt hatte. 

Hierauf wurde ein anderer einfacher Versuch ausgeftihrt. 
Ein auf die gleiche Weise gebildeter Eristallkuchen wurde un- 



*) Meyer und Schweidler, Wien. Ber. 113, Juli 1904. 
*) Godlewski, Phil. Mag., Juli 1905. 
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mittelbar nacb Beendigung der Kristallisation aus der Scbale 
herausgenommen und umgekehrt unter das Elektroskop gelegt. 
Die /3-Strahlenaktivitat war viel geringer als bei der ursprdog- 
licben Lage des Eucbens, und nabm allmablicb wieder den 
Xormalwert an. Diese Beobacbtungen lassen sicb folgendermafien 
erklaren. Uranium-X ist in Wasser loslicber als Uraniumnitrat. 
Wenn die Kristallisation am Boden der Scbale beginnt, so wird 
das Uranium-X an die Oberflacbe der Ldsung gedrangt. Die 
/3-Strablen, die in das Elektroskop gelangen, baben im Durcb- 
scbnitt eine dUnnere Uraniumscbicbt zu passieren als zuvor. Die 
/S-Strablenaktivitat wird also zunebmen, bis die Kristallisation 
beendigt ist. Die untere Seite der Kristallplatte wird weniger als 
die normale Menge von Uranium-X entbalten und desbalb eine 
geringere /3-Strablenaktivitat bervorrufen. Die allmablicbe Ab- 
nabme der /) - Strablenaktivitat der Oberseite und die Zunabme 
der der Unterseite scbeint von einer Diffusion des Uranium-X 
berzurubren, die so lange andauert, bis das Uranium-X wiede^ 
gleicbformig in der ganzen Kristallmasse verteilt ist. Die Diffu- 
sion gebt aucb in einer voUkommen trockenen Kristallplatte ver- 
baltnismafiig scbnell yor sicb. Ein Effekt dieser Art, der sebr 
leicbt in einer Miscbung von Produkten verscbiedener Loslicbkeit 
Yorkommen kann, zeigt, wie vorsicbtig man sein mufi, wenn man 
die Aktivit&t einer Substanz interpretiert, die gerade Torber 
cbemiscben Reaktionen ausgesetzt worden war. 

Die grdlSere Loslicbkeit des Uranium-X kann leicbt zu einer 
teilweisen Trennung des Uranium - X benutzt werden. Wenn 
Uraniumnitrat in einem kleinen Uberscbufi von Wasser aufgelost 
wird, so entbalt nacb der Kristallisation die Mutterlauge den 
groMen Teil des Uranium-X. 

Die Umwandlungen des Aktiniams. 

Kurze Zeit nacb der Entdeckung des Radiums und Poloniums 
fand Debierne in den Pecbblendertickstanden eine neue Sub- 
stanz, die er Aktinium nannte. Sie wurde mit dem Tborium zu- 
sammen abgescbieden , kann von ibm jedocb nacb geeigneten 
Metboden getrennt werden. Mebrere Jabre lang war iiber die 
radioaktiyen Eigenscbaften dieser Substanz sebr wenig bekannt. 
Inzwiscben batte Giesel unabbangig beobacbtet, dafi eine neue 

11* 
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radioaktive Substanz mit dem Lanthan und Cer ausgefallt 
wurde. Diese Substanz gab in grofien Mengen eine sehr kurz- 
lebige Emanation ab und Giesel nannte sie wegen dieser Eigen- 
schaft zunachst „Emanationskorper", ein Name, der spater in 
„Emanium" umgewandelt wurde. Debierne fand dann, daJS 
Aktinium eine Emanation abgibt, die in 3,9 Sekunden ibre Akti- 
vitat zur Halfte verliert. Spatere Arbeiten, die von yerschiedenen 
Forschern ausgefuhrt wurden, haben gezeigt, d&Q die Ema- 
nationen und die Aktivitaten, die von Emanium und Aktinium 
hervorgerufen werden, die gleichen Abfallsgescbwindigkeiten 
besitzen. 

Der aktive Bestandteil, der in dem Aktinium von Debierne 
Yorhanden ist, ist also identiscb mit dem in Giesels Emanium, 
und wir werden daher den zuerst gebraucbten Namen Aktinium 
beibehalten. Aktinium ist bisher nicbt in so reinem Zustande 
hergestellt, dafi sein Atomgewicbt und sein Spektrum batten 
untersucht werden kdnnen. 

Sebr aktive Aktinium praparate sind bereits von Giesel und 
Debierne bergestellt worden und es ist wabrscbeinlicb , dafi 
Aktinium im reinen Zustande eine Aktivitat von derselben Grdfien- 
ordnung wie das Eadium besitzen wird. Die Emanation wird 
Yon den Giesel schen Praparaten sehr reichlich abgegeben und 
rnft auf einem in die Nabe gebrachten Zinksulfidscbirm ein Auf- 
leucbten bervor. Die Szintillationserscbeinungen lassen sicb beim 
Aktinium nocb besser beobachten als beim Radium. Die un- 
unterbrocbene schnelle Bildung einer kurzlebigen Emanation lafit 
sicb am Aktinium leicht durcb ein sebr anscbaulicbes Experiment 
zeigen. Eine kleine Menge Yon Aktinium wird in Papier ein- 
gewickelt and auf einen Zinksulfidschirm gelegt. Die Yon dem 
Aktinium selbst ausgesandten a-Strablen werden Yollkommen 
in dem Papier absorbiert, aber die Emanation diffundiert leicbt 
durcb das Papier in die umgebende Luft und ibre a-Strablen 
bringen den Zinksulfidschirm zum Leucbten. Bei der Beob- 
acbtung dieses Licbtes mit einer Linse siebt man, dafi es aus einer 
Menge leuchtender scbnell wechselnder Punkte besteht. Ein 
Lufthaucb entfernt die Emanation und die Luminiszenz ver- 
scbwindet dann fCtr einen Augenblick, kehrt aber zuruck, sowie 
die Emanation neu gebildet ist. Das Leucbten breitet sicb Yon 
dem Aktinium infolge der Diffusion der Emanation uber den 
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Schirm aus. Der leiseste Lufthauch raft eine deutliche Bewegung 
des Leuchtens hervor und yerschiebt es in der Eichtung des 
Luftstromes. 

Aktinium sendet ct-, /3- und ^-Strahlen aus. Diese Strablungen 
sind von Godlewskii) untersucht worden. Die /3-Strahlen sind 
offenbar sehr homogen und besitzen ein geringeres Durchdringungs- 
Yermdgen als die /3-Strahlen anderer radioaktiver Substanzen. 
HierauB geht hervor, dalS die /3-Partikeln alle mil ungefahr der 
gleichen Geschwindigkeit ausgeschleudert werden, und dafi diese 
Geschwindigkeit geringer ist, als die durchschnittliche Geschwindig- 
keit der /3-Strahlen von anderen Substanzen. 

Auch die y-Strahlen haben ein geringeres Durchdringungs- 
vermdgen als die des Eadiums. Es ist nicht unwahrscheinlich, 
dais das Fehlen sehr durchdringender ^-Strahlen mit dem Fehlen 
sehr schnelier /3-Strahlen zusammenhangt, denn es ist zu erwarten, 
dais die /S-Partikel, die vom Radium beinahe mit Lichtgeschwindig- 
keit ausgeschleudert wird, einen heftigeren Impuls hervorrufen 
wird, als eine /3-Partikel von viel geringerer Geschwindigkeit. 

Die Emanation des Aktiniums wandelt sich in einen aktiven 
Niederschlag um, der in einem elektrischen Felde auf der Kathode 
konzentriert werden kann. Die Aktivitat eines Niederschlages, 
den man nach langer Exposition erhftlt, verschwindet allmahlich 
und zwar fallt sie zehn Minuten nach Beendigung der Exposition 
exponential mit einerPeriode von 36 Minuten ab. Miss Brooks^) 
beobachtete, dafi die Abfallskurven der induzierten Aktivitat nach 
kurzer Exposition denselben Charakter besitzen, wie die ent- 
sprechenden Eurven der induzierten Aktivitat des Thoriums. Die 
Aktivitat nimmt anfangs zu, erreicht nach ungefahr acht Minuten 
ein Maximum und fallt schliefilich exponential mit einer Periode 
von 36 Minuten ab. 

Dieses Verhalten kann in derselben Weise erklart werden, 
wie beim Thorium. Die Emanation wandelt sich unter Aus- 
sendung von a-Strahlen in ein strahlenloses Produkt, Aktinium-A, 
um, welches in 36 Minuten zur Halfte umgewandelt wird. 
Aktinium- A bildet Aktinium- B, welches in ungefahr zwei Minuten 
zur H&lfte zerfallt und a-, /3- und y-Strahlen aussendet. 



*) Godlewski, Phil. Maj?., Sept. 1905. 
*) Miss Brooks, Phil. Mag., Sept. 1904. 
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DaC die Periode von zwei Minuten dem Aktinium-B und 
nicht dem Aktinium-A zugeschrieben werden mufi, geht aus einem 
Versuch von Miss Brooks hervor. Der aktive Niederschlag 
wurde auf einem Platinblech gesammelt und dann in verdiinnter 
Salzsaure aufgeldst. Durch Elektrolyse der Ldsung wurde auf 
der Kathode eine Substanz erbalten, die a-Strahlen aussandte. 
Biese verlor ihre Aktivitat nach einem Exponentialgesetz mit 
einer Periode von ungefahr ,1,5 Minuten. Hieraus geht hervor, 
dais Aktinium-B, welches oc-Strahlen aassendet, die kurzere Periode 
besitzen mufi. 

Die Analogie, welche somit zwischen Aktinium und Thorium 
besteht, trat noch deutlicher hervor, als Godlewski^) und 
Giesel^) unabhangig voneinander aus dem Aktinium eine sehr 
aktive Substanz abschieden, dre Aktinium-X genannt wurde. Die 
Trennung wurde durch Fallung des Aktiniums mit Ammoniak in 
genau der gleichen Weise erreicht, wie die Trennung des Thorium-X 
vom Thorium. Das Aktinium -X verbleibt nach der Ausfallung 
des Aktiniums in dem Filtrat, zusammen mit Aktinium-A und 
Aktinium-B. Go die w ski fand, dafi Aktinium-X seine Aktivitat 
exponential mit einer Periode von ungefahr zehn Tagen verliert. 
Das von Aktinium -X befreite Aktinium gewinnt mit derselben 
Periode seine Aktivit&t wieder. Die Erscheinungen, die bei der 
Trennung des Aktinium -X und Thorium-X von ihren Mutter- 
Bubstanzen beobachtet werden, weisen einige interessante Unter- 
schiede auf. Thorium -A und -B sind in Ammoniak nur wenig 
loslich und werden daher mit dem Thorium ausgefallt. Der aktive 
Niederschlag des Aktiniums ist jedoch leicht loslich in Ammoniak 
und bleibt daher in dem Filtrate mit dem Aktinium-X. 

Wenn das Aktinium-X durch wiederholte Fallungen entfernt 
ist, so besitzt das Aktinium nur noch einen kleinen Teil seiner 
normalen Aktivitat, wahrend die Restaktivitat beim Thorium un- 
gefahr ein Viertel der urspriinglichen betragt. Es ist wahr- 
scheinlich, dafi Aktinium, wenn es voUstandig von Aktinium-X 
und seinen Produkten befreit ware, weder a- noch /3-Strahlen- 
aktivitat besitzen wCLrde, und also ein strahlenloses Produkt w&re. 
Nach den Versuchen von Hahn ist es, wie auf S. 71 bemerkt 



Godlewski, Phil. Mag, Juli 1905. 

*) Giesel, Jahrbuch d. Badioaktivitat 1, 358 (1904). 
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wurde, wahrscbeinlich, daB auch Thorium, wenn es frei Yon Radio- 
thorium ist, keine Strahlen aussendet^). 

Godlewski hat Dachgewiesen , daB die Emanation ein 
direktes Produkt des Aktinium-X und nicht des Aktiniums selbst 
ist. Iq dieser Hinsicht ist das Aktinium-X dem Thorium-X sehr 
abnlich. Die Umwandlungen des Aktiniums sind in Fig. 40 za- 

sammengestellt. 

Fig. 40. 

OCt.Pt. oa.ft o'^*'^* ott,f%» 

/.Strahlen 







Aktimmn Badioakt. Akt-X Eman. Akt-A Akt.-B 
Aktinium und die Familie seiner Umwandlungsprodukte. 

Beim Yergleich der Umwandlungen des Aktiniums und 
Thoriums (vgl. Fig. 41) tritt die Ahulichkeit zwischen den beiden 
Substanzen sehr deutlich hervor. 

Die Ahnlichkeit in dem radioaktiven Yerhalten der beiden 
Substanzen deutet darauf bin, dafi Aktinium und Thorium, wahrend 
sie chemisch voneinander verschieden sind, eine sehr ahnliche 
Atomstruktur besitzen, und dafi, wenn einmal der Zerfallsprozefi 
begonnen hat, die Atome beider Substanzen eine gleiche Yerande- 
rung erfahren. 

Der Zusammenhang zwischen den Radioelementen. 

Die drei radioaktiven Flemente, Thorium, Eadium und Akti- 
nium, bilden jedes eine Emanation, deren Leben verglichen mit 

Hahn [Phys. Zeitschr. 7, 855 (1906)] hat in neuester Zeit 
ein weiteres Aktiniumprodukt abgesohieden , das er „Badioaktinium" 
genaDnt hat. Dieses Produkt flimmt seinen Platz zwischen Aktinium 
und Aktinium-X ein, sendet «- Strahlen aus und besitzt eine Um- 
wandJungsperiode von 19,5 Tagen. Aktinium selbst ist sti^ahlenlos. 
Godlewski hatte, ohne es zu bemerken, dieses Produkt von dem 
Aktinium getrennt, denn anderenfalls wiirde sein Aktinium infolge der 
Gegenwart von Badioaktinium a* Strahlen ausgesandt haben. Levin 
[PhyH. Zeitschr. 7, 513 (1906)] hat nachgewiesen , daC Aktinium-X 
keine /S- Strahlen aussendet. Die /J -Strahlen des Aktiniums riihren 
lediglich von dem Aktinium-B her. 



— 168 — 

dem des Element es selbst kurz ist. Nach den bisherigen £r- 
fahrungen besitzen diese Emanationen nicht die Fahigkeit, Yer- 
bindungen einzugehen und sind daher der Helium- Argon- Gruppe 
zazurecbnen. Jede Emanation bildet eine nicht fliichtige Sub- 
stanz, die sich auf Gegenstanden in der Umgebung der Emanation 
niederschlagt und in einem elektrischen Felde auf der Kathode 
konzentriert werden kann. Die Umwandlungen, die die aktiven 
Niederscblage erfahren, sind einander gleichfalls sehr fthnlich, denn 
der aktive Niederschlag enthalt in jedem Falle ein strahlenloses 
Produkti aus dem ein neues Produkt entsteht, das alle drei 
Strahlenarten besitzt. Das strahlenlose Produkt hat auch stets 
die grdfiere Periode, oder ist mit anderen Worten bestandiger, als 
das Yon ihm gebildete Strahlenprodukt. 

Der Zerfall der analogen Substanzen Thorium-C, Aktinium-B 
und Radium- C geht mit grofierer Heftigkeit vor sich, als der 
irgend einer anderen radioaktiven Substanz, denn nicht nur besitzt 
die a-Partikel dieser Produkte eine sehr grofie Geschwindigkeit, 
sondern es wird zugleich mit der a-Partikel eine /3-Partikel mit 
grower Geschwindigkeit fortgeschleudert. 

Nachdem diese heftige Explosion innerhalb des Atoms statt- 
gefunden hat, erreicht das Atomsystem einen dauernderen Gleich- 
gewichtszustand, denn die neu entstehenden Produkte Thorium'-D 
und Aktinium-G haben sich bisher nach radioaktiven Methoden 
nicht entdecken lassen und Radium -D besitzt eine sehr geringe 
Umwandlungsgeschwindigkeit. 

Die Ahnlichkeit in dem Verhalten der v«rschiedenen radio- 
aktiven Gruppen ist zu ausgesprochen, als dafi sie nur als zufallig 
angesehen werden konnte; sie deutet vielmehr darauf bin, daB ein 
Gesetz den Zerfall aller Eadioelemente beherrscht. Die Um- 
wandlungsprodukte bezeichnen die verschiedenen Phasen in der 
Umwandlung der Atome und stellen die Haltepunkte dar, an denen 
die Atome fiir eine gewisse Zeit bestehen konnen, ehe sie von 
neuem in mehr oder weniger bestandige Formen zerf alien. 

Es erhebt sich die interessante Frage, ob ein Atom nach 
Yerlust einer a-Partikel fiir kurze Zeit in mehr als einer stabilen 
Form bestehen kann. Nach der explosion sartigen Ausschleuderung 
einer a-Partikel mufi eine Nengruppierung im Inneren des Atoms 
stattfinden, aus der ein dauernd oder vorubergehend bestandiges 
System hervorgehen kann. Es ist denkbar, d&Q mehr als ein 
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verhaltDism&fiig stabiles System sich bilden kaon, und in diesem 
Falle mussen auiSer der oc-Partikel zwei oder mehr Zerfallsprodukte 
entstehen. Diese warden, obwohl sie das gleiche Atomgewicht 
besafien, Unterschiede in ihrem chemischen Yerhalten zeigen und 

es mtifite moglich sein, sie yoneinander 

a fi zu trennen. Es ware nicht notig, dafi 

• f ^ ^^® Produkte in gleicher Menge ge- 

/^^ bildet wiirden, sondern eines kdnnte 

\^_y in relativ grofierer Menge entstehen. 

Uranium Ur.-X 
3,4 X 109 Jahre 22 Tags Hg. 41 . 
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Thorium Badiothor Thor.-X Eman. Thor.-A Thor.-B Tlior.-C 

l,8xl0W Jahw ? 8,65 Tag« 54 Sec. ^ 11 St. 65 Min. 7 

Aktiyer Kiedenohlag 

a a a ^8 

• • • * y 

od-dHd-oo- 

AkU BadioakU Akt.-X Eman. Akt.-A Akt.-6 

? 19,5 Tace 10 Tags 4 Seo. ^36 Min. 2 Min. 

Aktiver HiedencUag 
a a a P CO Q fi a 

d- d- d* d- d* o* o- ci^ 

Badium Eman. Bad.-A Bad.-B Bad.-G Bad.-D Bad.-E Bad.-F 

1300 Jahw 3,8 Tage 3 Min. 26 Min. 19 Mim. 40 Jahre 6 Tagc 143 Tage^ 

^ V "^ ^ y — 

Aktiver Hiederichlag von Aktiver Hiedenchlag Ton 

schneller Uiflwandlang langaamer Umwandlnng 

Die Badioelemente und ihre Umwandlungsprodukte. 

Man kann auch noch an eine andere Moglicbkeit denken. 
Die heftige Storung in dem Atom, die zu der Aussendung einer 
o-Partikel AnlalS gibt, kann einen Zerfall des Hauptatoms in 
zwei Teile verursachen, und so, abgesehen von der a-Partikel, die 
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BilduDg zweier Atome yon verschiedenem Atomgewicht heryor- 
rufen. Dieses k5nnte z. B. bei dem heftigen Zerfall von Radium-C 
oder Thorium-C eintreten. 

Bisber ist es nicbt notig geweseiii eine dieser Tbeorien zur 
Erklarung radioaktiver Pbanomene beranzuzieben. Der Zerfall 
liefert in jedem Falle auiSer der ausgesandten a-Partikel nur ein 
Produkt. Es ist jedocb nicbt unwabrscbeinlicb, daiS eine nocb 
eingebendere Untersucbung der Radioelemente das Vorbandensein 
Yon Produkten ergeben wird, die auBerbalb der Hauptlinie des 
Atomabbaues liegen. Die Elektrolyse ist bereits fur die Scbeidung 
der radioaktiven Umwandlungsprodukte von Wert gewesen, die 
in verscbwindend kleiner Menge in Losung yorbanden sind, und 
die Moglicbkeiten , die sie in dieser Ricbtung bietet, sind nocb 
keineswegs erscbopft. 

Strahlenlose Umwandlun^en. 

Die meisten radioaktiyen Produkte zerfallen unter Aus- 
scbleuderung einer a-Partikel; einige senden au£er der a-Partikel 
nocb eine /3 - Partikel und in ibrer Begleitung y - Strablen aus, 
wabrend nur wenige ledigUcb /3- Strablen aussenden. Die Pro- 
dukte, welcbe gar keine Strablen abgeben, bilden eine besondere 
Klasse. 

Im Radium und Aktinium besteben je zwei strablenlose 
Produkte und wabrscbeinlicb aucb zwei*) im Tborium. Die 
Metbode, nacb der der Nacbweis solcber Produkte und die Be- 
stimmung ibrer pbysikaHscben und cbemiscben Eigenscbaften 
ausgefubrt werden kann, ist bereits in den yoraufgebenden 
Kapiteln besprocben worden. Da ein strablenloser Korper keine 
ionisierende Strablenart aussendet, kann seine Gegenwart nur 
durcb die Yer&nderung der Menge des folgenden Produktes nacb- 
gewiesen werden. Hier durcb sind wir nicbt nur in der Lage, 
die Zerfallsperiode des strablenlosen Produktes, sondern aucb 
seine wicbtigeren Eigenscbaften zu bestimmen. 

Die strablenlosen Produkte sind offenbar in alien Be- 
ziebungen den strablenden Produkten abnlicb, ausgenommen, dafi 
sicb bei ibnen kein Anzeicben fiir die Aussendung yon a- oder 
/3-Partikeln findet. Sie sind unbestandige Substanzen, die nacb 

*) Vgl. S. 58. 
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demselben Gesetz zerfallen, wie die anderen aktiyen Produkte, und 
neue Substanzen von verschiedenen pbysikalischen und cbemi- 
8cben Eigenschaften bilden. 

Die UmwandluDg eines strablenlosen Produktes kann yon 
zwei allgemeinen Gesicbtspunkten aus betracbtet werden. Man 
kann einmal annehmen, daiS die Umwandlung nicbt' in einer 
wirklicben Fortscbleuderung eines Teiles des Atomsystemes be- 
stebt, soodern in einer Umordnung der Komponenten des Atoms 
in ein neues zeitweilig bestandiges System. Hiernacb bat das 
strablenlose Produkt dasselbe Atomgewicbt, wie das aus ibm ent- 
stebende Produkt, unterscbeidet sicb von ibm jedocb so sebr in 
seiner cbemiscben Struktur, dafi zwiscben den Eigenscbaften der 
beiden Substanzen ein groISer Unterscbied bestebt. Es wurde 
bierin eine gewisse Analogie zu dem Falle besteben, in dem ein 
Element y z. B. Scbwefel, in zwei yerscbiedenen Modifikationen 
yorkommt. Die Analogie ist jedocb nur oberflacblicb , denn die 
Atome der Produkte besitzen voUig verscbiedene Eigenscbaften, 
einerlei ob in Losung oder in festem Zustande. 

Nacb der anderen Hypotbese wird der Umwandlung eines 
strablenlosen Produktes derselbe Cbarakter wie der eines 
oe-Strablenproduktes zugescbrieben und nur angenommen, dali 
die a-Partikel nicbt mit einer solcben Gescbwindigkeit fort- 
gescbleudert wird, dafi sie eine raerklicbe lonisation des Gases 
bewirken kann. Es findet ein wirklicber Masseverlust wabrend 
der Umwandlung statt, aber dieser Verlust lS£t sicb nicbt nacb 
der elektriscben Metbode feststellen. In dem Licbte einiger ex- 
perimenteller Beobacbtungen, die in Kapitel 1 besprocben werden, 
erscbeint diese Erkl&rung nicbt als unwabrscheinlicb. Wenn 
namlicb die Gescbwindigkeit der (X-Partikel unter 40 Proz. der 
Maximalgescbwindigkeit sinkt, die die scbnellste (X-Partikel des 
Radiums, namlicb die yon Eadium-C, besitzt, so wird die pboto- 
grapbiscbe, Pbospboreszenz- und lonisationswirkung der a-Par- 
tikel relativ sebr klein. Die a-Partikel des Radium -G wird 
mit einer Gescbwindigkeit f ortgescbleudert , die Vis der Licbt- 
gescbwindigkeit betr&gt. Es kann also eine a-Partikel eine groISe 
Gescbwindigkeit besitzen und docb eine elektriscbe Wirkung aus- 
fiben, die im Vergleicb zu der sebr klein ist, die eine a-Partikel 
yon doppelt so grofier Gescbwindigkeit bervorruft. Die a-Partikel 
des Radium -G erzeugt in einem Gase ungefabr 100000 lonen, 
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ehe sie absorbiert wird, der elektrische Effekt, den die ge- 
ladene a-Partikel selbst hervorruft, ist also sehr germg neben 
dem, der von der lonisierung des Gases herruhrt. Da auf ein 
strahlenloses Produkt im allgemeinen ein Produkt folgt, welches 
a-Pai'tikeln von grofier Gescbwindigkeit aussendet^ so wurde 
der starke lonisationseffekt, der von dem letzteren berriibrt, die 
elektrische Wirkung des strablenlosen Produktes selbst voUig 
Qberdecken, selbst weDn es geladene Teilchen von geringer Ge- 
scbwindigkeit aussenden wurde. 

Es ist schwer, Versuche anzugeben, die eine Entscheidung 
zwischen diesen beiden Hypothesen bringen konnten; es sprechen 
jedoch viele Grunde fQr die Ansicht, da£ bei einer ^ strablenlosen^ 
Umwandlung eine a-Partikel von so kleiner Gescbwindigkeit aus*- 
gesandt wird, d&Q sie auf dem gewohnlichen Wege nicht nach- 
gewiesen werden kann. 

Die Eigenschaften der radioaktiyen Produkte. 

Hit wenigen Ausnahmen sind die Umwandlung sprodukte der 
Radioelemente in so geringen Mengen vorhanden, d&Q sie niemals 
durch direkte Bestimmung ihres Gewichtes oder Volumens batten 
entdeckt werden konnen. Ihre Fabigkeit, ionisierende Strablen 
auszusenden, dient nicht nur dazu, ihre Umwandlongsgeschwindig- 
keit zu messen, sondern erlaubt auch, einige ibrer pbysikaliscben 
und chemischen Eigenschaften zu bestimmen. 

Die elektrische Methode ist zur qualitativen und quantitativen 
Analyse auISerordentlich geringer Mengen von radioaktiven Sub- 
stanzen verwandt worden. Das Vorhandensein von 10""^^ g eines 
80 langsam sicb umwandelnden Elementes wie Radium lalSt sich 
leicht beobacbten, wahrend in dem Falle einer scbnell zerfallen- 
den Substanz, wie der Thoriumemanation , nocb ein Hundert- 
millionstel dieser kleinen Menge leicht nachweisbar ist. Wie 
friiber gezeigt wurde, ist die elektrische Methode sogar leicht im- 
stande, das Vorhandensein einer aktiven Materie anzuzeigen, in 
der nur ein Atom in der Sekunde zerf&llt, vorausgesetzt , dal^ 
wahrend der Umwandlung eine a-Partikel von bober Gescbwin- 
digkeit ausgesandt wird. 

Mit Hilfe des Elektroskops ist der Anwendungsbereicb che- 
mischer Trennungsmetboden auiSerordentlich erweitert worden. 
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Es hat 8ich gezeigt, daO die gewohnlichen Methoden der Abschei- 
dung von Stoffen, einerlei, ob eie auf Unterschieden der Loslich- 
keit oder Fliichtigkeit , oder auf der Elektrolyse beruhen, sich 
noch auf Substanzmengen yon verschwindender Gro£e anwenden 
lassen. Fur die Entdeckung kleiner Mengen von aktiyer Materie 
ubertrifft das Elektroskop hinsichtlich der Empfindlichkeit weit- 
aus die Wage und sogar das Spektroskop. 

Das Studium der Radioaktivit&t hat so indirekt der Chemie 
neue Methoden zur Untersuchung von aktiven Stoffen, die in ver- 
schwindend geringer Menge vorhanden sind, geliefert. Auf 
diesem neuen Arbeitsgebiete, dessen Bedeutung bisher noch nicht 
geniigend anerkannt ist, barren noch viele Aufgaben der Er- 
ledigung. 

Es ist bereits auf den radikalen Unterschied in den Eigen- 
schaften eines Umwandlungsproduktes und seiner Mutter sub stanz 
aufmerksam gemacht. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Um- 
wandlung des Eadiums in die Emanation, und die der Emanation 
in den aktiven Niederschlag. Jede dieser Substanzen ist den 
anderen nach chemischem und physikalischem Charakter voUig 
unahnlich, und man wiirde ohne weiteres kaum annehmen, dafi 
diese Substanzen direkt von dem Radiumatom abstammen. 

Das Atom verliert wahrend der meisten seiner Umwandlungs- 
phasen eine o-Partikel, deren scheinbare Masse das doppelte des 
Wasserstoff atoms betragt, Diese Abnahme von ungefahr 1 Proz., 
die die Masse des Atoms erf&hrt, veranlalSt die Bildung einer vollig 
neuen Anordnung der Eomponenten des Atoms, die sich in dem 
radikalen Wechsel der physikalischen und chemischen Eigen- 
schaften ausspricht. Diese Veranderung erscheint jedoch nicht 
sehr tiberraschend, wenn wir an chemische Analogien denken. 
Elemente, deren Atomgewichte nicht sehr verschieden sind, haben 
oft voUig verschiedene Eigenschaften, und man kann daher wohl 
erwarten, daiS mit einer Abnahme der Atommasse ein Wechsel 
der Eigenschaften Hand in Hand geht. 

Es kann jetzt kein Zweifel mehr darilber bestehen, d&Q die 
radioaktiven Produkte aus der Umwandlung der Atome und nicht 
aus der der MolekMe entstehen. Jedes Umwandlungsprodukt ist 
ein besonderes Element, welches sich von den anderen bekannten, 
inaktiven nur durch seine relative Unbestftndigkeit unterscheidet. 
Es kann z. B. kein Zweifel dardber bestehen, daO die Radium^ 
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emanation eine neue Elementarsubstanz ist, die sich durch ihr 
Atomgewicht und ihr Spektrum von alien anderen Elementen 
unterscheidet. Wenn es moglich wftre, eines der einfachen Pro- 
dukte innerhalb eines Zeitraumes chemisch zu untersachen, der 
kurz ist im Yergleich mit der Umwandlungsperiode, so wiirde die 
Substanz alle Eigenschaften eines neuen Elementes aufweisen. 
Sie wurde ein bestimmtes Atomgewicht und Spektrum besitzen ) 

und besondere physikalische und chemische Eigenschaften haben. 
Die Frage, ob die Umwandlungsprodukte als chemische Ele- 
mente anzusehen sind, wird dadurch beantwortet, dafi es nicht 
moglich ist, eine Orenzlinie zwischen den verhaltnismaOig sta- 
bilen Elementen wie Uranium, Thorium und Radium einerseits i 

und ihren schnell sich umwandelnden Produkten andererseits zu i 

Ziehen. Vom Standpunkte der Radioaktivitat aus unterscheiden 
sich die Atome dieser Substanzen lediglich durch ihre Bestandig- 
keit. Die Atome jedes Radioelementes konnen eine aufier- 
ordentlich verschiedene Bestandigkeit besitzen, aber schliefilich 
miissen alle diese Substanzen eine Reihe yon Umwandlungen 
durchmachen und selbst verschwinden. Nur die inaktiven oder 
bestandigen Produkte ihrer Umwandlung werden am Ende ubrig 
bleiben. 

Es liegt kein Anzeichen dafur vor, da£ der ZerfallsprozeiS, 
wenn er einmal begonnen hat, unter gewohnlichen Bedingungen 
ruckgangig gemacht werden kann. Wir konnen die Radium- 
emanation aus dem Radium erhalten, wir konnen jedoch nicht 
die Emanation wiederum in Radium verwandeln. Die Frage, ob 
dieser Proze£ unter Bedingungen, die moglicherweise in der 6e- 
schichte der Erde vorgelegen haben, reversibel gewesen ist, wird 
spHter im neunten Kapitel behandelt werden. 

Die Lebensdauer der Radioelemente. 

Jedes einfache strahlende Produkt erfahrt durch seine Um- 
wandlung in eine andere Substanz eine Verringerung seiner 
Menge. Die Umwandlungsgeschwindigkeit ist der Konstante A 
direkt proportional und der Umwandlungsperiode indirekt. Die 
Periode eines einfachen Produktes kann als Mali fdr die Be- 
standigkeit seines Atoms angesehen werden. Man sieht sofort, 
dafi die Bestandigkeit der Produkte, deren Umwandlungs- 
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geschwindigkeit direkt gemessen ist, sich zwischen aufierordent- 

lich weiten Grenzen &ndert. Zum Beispiel sind die Atome 

yon Radium -F, die in 140 Tagen zur Halfte zerf alien, mehr 

als drei million en mal bestandiger, als die Atome der Aktinium- 

emanation, die in 3,9 Sekunden zur Halfte zerf&Ut. Der Stabi- 

litatsbereich der Atome debnt sicb nocb weiter aus, wenn wir 

die Atome der primaren Elemente Uranium und Tborium ein- 

rechnen. 

Die Umwandlungsperioden dieser Elemente lassen sicb an- 

genabert aus dem Vergleicb ibrer a - Strablenaktivit&ten ableiten. 

Da Uranium die Muttersubstanz des Eadiums ist, so sind die 

relativen Mengen, die yon beiden in einem alten radioaktiyen 

Mineral yorbanden sind, ibren Umwandlungsperioden direkt 

proportional. Es ist nacbgewiesen , daiS in jedem radioaktiyen 

Mineral 3,8 X 10~''g Eadium auf Ig Uranium kommen. Da 

Radium sicb in ungefabr 1 300 Jabren zur Halfte umwandelt, muiS 

10' 
Uranium in 1300 X -r-^ oder ungefabr 3,4 X 10® Jabren zur 

3,8 

Halfte zerf alien. 

Die Umwandlungsperiode des Tboriums ist wabrscbeinlicb 
yier- oder f&nfmal grofier als die des Uraniums, denn seine 
Aktiyitat ist ungef Hbr ebenso groQ wie die des Uraniums , obwobl 
das Tborium ftinf a-Strablenprodukte und das Uranium nur eines 
besitzt. Zur Umwandlung eines groISen Brucbteiles einer gegebenen 
Uraniummenge sind mindestens zebntausend Millionen Jabre er- 
forderlicb. 

Die Umwandlungsperiode des Aktiniums lafit sicb nicbt be- 
stimmen, ebe nicbt das Aktinium in reinem Zustande dargestellt 
ist. Wenn seine Aktiyitat jedocb yon derselben Grdfienordnung 
wie die des Radiums ist, so wird aucb seine Periode die gleicbe 
Grdfienordnung besitzen. 

Es scbeint kein einfacber Zusammenbang zwiscben den 
Perioden aufeinander folgender Produkte, oder zwiscben den 
Perioden der yerscbiedenen Gruppen zu besteben. Es ist jedocb 
zu bemerken, dalS auf eine Substanz yon groQev Bestandigkeit im 
allgemeinen eine Zabl yon yerbaltnismaiSig unbestandigen Pro- 
dukten folgt. Gute Beispiele bierfur bieten Tborium, Radium 
und Aktinium, deren Produkte in der Mebrzabl eine scbnelle 
Umwandlung erfabren. 
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Der Zusammenhang zwischen Uranium, Radium und 

Aktinium. 

Auf den Zusammenhang, der zwischen Uranium und Radium 
und seinen Produkten Radioblei und Polonium besteht, ist fruher 
hingewiesen worden; es ist von Interesse, zu untersuchen, ob eine 
ahnliche Beziehung zwischen Uranium und Thorium einerseits 
und Uranium und Aktinium andererseits besteht. Das letztere 
findet sich stets in Uraniummineralien und muQ, da wahrschein- 
lich seine Lebensdauer ungefahr ebenso groO ist wie die des Ra- 
diums, in irgend einer Weise aus der Muttersubstanz Uranium 
entstehen. Diese Frage wurde von Dr. Bolt wood und dem Ver- 
fasser untersucht. 

Wenn Aktinium einen Platz in der Hauptumwandlungsreihe des 
Urauiums einnahme, so sollte die Aktivitat eines Uraniumminerals, 
die Yon Aktinium herriihrt, etwa ebenso groIS sein wie diejenige, 
die Yon Radium herriihrt. Da in dem Mineral zwischen Uranium 
und Aktinium Gleichgewicht herrschen wurde, so sollte von beiden 
die gleiche Zahl von Atomen in der Sekunde zerf alien. Aktinium 
besitzt vier und Radium fiinf cc-Strahlenprodukte , es sollte daher 
die Aktivit&t des Aktinium s und seiner Produkte nahezu gleich 
der der Radiumfamilie sein. Die Versuche haben jedoch ergeben, 
dafi z. B. die Aktivitat des Uraninits von Colorado fast aus- 
schlieiSlich von dem Uranium und dem Radium herruhrt. Die 
Aktivitat, die durch die Aktiniumgruppe hervorgerufen wird, ist 
sicherlich nur ein kleiner Bruchteil derjenigen, die von dem 
Radium und seinen Umwandlungsprodukten herriihrt. Es ist 
wahrscheinlich, da£ Aktinium aus Uranium gebildet wird, dafi es 
aber nicht in derselben Weise wie Radium ein linearer Abkomm- 
ling des Uraniums ist. Auf die Moglichkeit, da£ aus einer Um- 
wandlung zwei verschiedene Produkte entstehen konnen, ist bereits 
friiher aufmerksam gemacht worden. Wahrscheinlich wird sich 
ergeben, daB Aktinium von dem Uranium oder einem seiner 
Produkte abstammt, aber in viel geringerer Menge gebildet wird, 
als ein gleichzeitig entstehendes anderes Produkt. Eine derartige 
Beziehung wclrde den Zusammenhang erklS.ren, der offenbar 
zwischen Uranium und Aktinium besteht, und wiirde zugleich dem 
Umstande Rechnung tragen, dafi Aktinium nur in so geringer 
Menge vorhanden ist. 
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Der Zusammenhang zwischen Uranium und Thorium la£t 
sich noch nicht gut uberseheu. Manche Mineralien enthalten 
Uranium und sehr wenig Thorium, aber Strutt hat gezeigt, dafi 
Yon alien untersuchten Thoriummineralien jedes etwas Uranium 
und Radium enihalt. Strutt hat die Vermutung geauOert, daiS 
Thorium die Muttersubstanz dee Uraniums ist. Hierfilr spricht 
die Zusammensetzung des Minerals Thorianit. Dieses Mineral, 
das aus sehr fruhen geologischen Epochen stammt und in Ceylon 
gefunden wird, enthalt ungefahr 70 Proz. Thorium und 12 Proz. 
Uranium. Das Uranium konnte durch den Zerfall des Thoriums 
entstanden sein. Gegen diese Annahme laiSt sich jedoch ein sehr 
gewichtiger Einwand erheben; das Atomgewicht des Thoriums, 
232,5, ist geriDger als das gewohnlich dem Uranium zugeschrie- 
bene Atomgewicht von 238,5. Wenn diese Atomgewichte rich tig 
sind, so ist es unwahrscheinlich, dali Thorium die Muttersubstanz 
des Uraniums ist, wenn nicht die Bildung des Uraniums und 
Thoriums in ganz anderer Weise vor sich geht, als die anderen 
radioaktiveh Umwandlungen. 



Achtes Kapitel. 

Die Entstehung yon Helium aus Radium und 
die Umwandlung der Materie. 



Die Geschichte der Entdeckung des Heliums weist einige sehr 
interessante Ziige auf. Im Jahre 1868 beobachteten Jans sen 
und Lockyer im Spektrum der Sonnenphotosphare eine helle, 
gelbe Linie, welche in den Spektren der auf der Erde vorhandenen 
Stoffe nicht vorkommt. Lockyer nahm an, da£ sie yon einem 
neuen Element herriihrte, dem er den Namen Helium gab. 
Weitere Untersuchungen ergaben, da£ in dem Spektrum der 
Photosph&re gewisse andere Spektrallinien stets die gelbe Linie 
begleiten und fur das Helium charakteristisch sind. 

Butherford, Radioaktive Umwandlungen. 22 
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Das Helium wurde nicht nur in dem Spektrum der Sonne, 
sondern auch noch in dem vieler anderer Sterne aufgefunden; 
in dem Spektrum einiger Sterne, die jetzt als Heliumsterne be- 
zeichnet werden, treten die Heliumlinien deutlicher als die Spek- 
trallinien anderer Elemente hervor. Fur das Yorkommen des 
Heliums aul der Erde land sich kein Anzeichen bis zum Jahre 1895. 
Kurze Zeit, nachdem durch Lord Eayleigh und Sir William 
Ramsay das Argon in der Atmosphare entdeckt worden war, 
wurde untersucht, ob Argon aus Mineralien gewonnen werden 
konnte. Im Jahre 1895 lenkte Miers in einem Briefe* an die 
„ Nature" die Aufmerksamkeit auf einige Ergebnisse, die Hille- 
brande 1891 erhalten hatte. Hillebrande ^) hatte bei der 
Ausftlhrung eingehender Untersuchungen yon uraniumbaltigen 
Mineralien gefunden, dali bei der Auflosuug der Mineralien stets 
eine betrachtliche Gasmenge abgegeben wurde. Er hielt dieses 
Gas fiir Stickstoff, obwohl er bemerkte, d&Q seine Eigenschaften 
in gewissen Beziehungen von denen des Stickstoffes abwichen. 
Das Mineral Cleveit gab eine besonders gro£e Menge Gas ab, wenn 
es erhitzt oder aufgeldst wurde. Ramsay verschaffte sich eine 
Probe dieses Minerals, um zu sehen, ob das in dem Clereit ent- 
haltene Gas mit dem Argon identisch ware. Nach Einfuhrung 
des Yon dem Mineral abgegebenen Gases in eine Vakuumrohre 
wurde sein Spektrum untersucht. Dieses war voUig von dem des 
Argons verschieden 2). Lockyer^) untersuchte das Spektrum 
sehr sorgfUltig und fand, d&Q es identisch war mit dem von ihm 
in der Sonne aufgefundenen Heliumspektrum. Erst nachdem 
30 Jahre verflossen waren, seitdem das Helium in dem Sonnen- 
spektrum entdeckt war, wurde sein Yorkommen auf der Erde 
nachgewieseu. Eine Untersuchung der Eigenschaften des Heliums 
folgte alsbald. Helium hat ein charakteristisches aus hellen 
Linien zusammengesetztes Spektrum, in dem eine helle, gelbe 
Linie 2>3, die nahe an den 2>-Linien des Natriums liegt, am 
meisten hervortritt. Helium ist ein leichtes Gas, seine Dichte 
ist ungefahr doppelt so gro£ wie die des Wasserstoffes ; das 
Heliumatom ist daher, abgesehen yom Wasserstoff, leichter als das 
irgend eines anderen Elementes. Wie das Argon, geht es mit 

Hillebrande, Bull. U. S. Geolog. Survey, Nr. 78, S. 43 (1891). 
*) Bamsay, Proc. Boy. Soc. 58, 65 (1895). 
*) Lockyer, Proc. Boy. Soc. 58, 67 (1895). 
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keiner anderen Substanz Yerbindungen ein und muli daher in die 
Gruppe der cbemisch tragen Gase gerecbnet werden, die Ramsay 
in der Atmosphare entdeckt bat. Durcb Messung der Scball- 
gescbwindigkeit in einer mit Helium gefiillten Robre wurde for 
das Verbaltnis seiner spezifiscben Warmen der Wert 1,66 ge- 
funden. Das gleicbe Verbaltnis betragt bei zweiatomigen Gasen, 
wie Wasserstoff und Sauerstoff, 1,41. Hiernach ist Helium ein- 
atomig, d. b. das Heliummolekul bestebt aus nur einem Atom. 
Ba die Dicbte des Heliums 1,98 mal groBer ist, als die des Wasser- 
stoffs bei gleicber Temperatur und gleicbem Druck, und da das 
Wasserstoffmolekul zwei Atome entbalt, so muC das Atomgewicbt 
des Heliums gleicb 3,96 sein. Es mnfi darauf aufmerksam ge- 
macbt werden, daJ3 dieses Atomgewicbt nur aus den Messungen 
der Dicbte abgeleitet ist, da Helium cbemiscbe Verbindungen 
nicbt eingebt; die BestimmuDg seines Atomgewicbtes kann daber 
nicbt denselben Ansprucb auf Zuverlassigkeit macben, wie die 
Atomgewicbtsbestimmungen der anderen Elemente, die nacb 
exakteren cbemiscben Metboden ausgefiibrt sind. Helium wurde 
in verscbwindender Menge aucb in def Atmospbare nacbgewiesen. 
In einer kiirzlicb erscbienenen Abbandlung bat Ramsay an- 
gegeben, daU 1 Volumen Helium in 245 000 Volumina Luft ent- 
balten ist. 

Das Vorkommen von Helium in gewissen Mineralien war 
auBerordentlicb auffallig, denn es lag keine einleucbtende Er- 
klarung daf&r vor, warum ein cbemiscb trages Gas sicb in der 
Begleitung von Mineralien finden sollte, die oft dem Wasser oder 
Gasen keinen Durcbtritt gestatten. 

Nacb der Entdeckung der Radioaktivitat trat diese Er- 
scbeinung in ein ganz neues Licbt. Nacb der Zerfallstbeorie der 
RadioaktivitUt ist zu erwarten, dafi die Endprodukte oder in- 
aktiven Umwandlungsprodukte in radioaktiven Mineralien ent- 
balten sind. Da viele radioaktiven Mineralien ein sehr bobes 
Alter besitzen, so ist anzunebmen, da£ die inaktiven Umwandlungs- 
produkte radioaktiver Substanzen, wenn sie nicbt entweicben 
konnen, sicb in gewisser Menge als stete Begleiter der radio- 
aktiven Stoffe vorfinden. Bei der Umscbau nacb moglicben Zer- 
fallsprodukten fallt das Vorkommen des Heliums in alien radio- 
aktiven Mineralien auf, denn Helium findet sicb bauptsacblicb 
in Mineralien, die Uranium oder Tborium entbalten. 

12* 
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Aus diesen und anderen Griinden spracben Rutherford und 
Soddy*) die VeriDutung aus, dafi Helium ein Zerfallsprodukt der 
Radioelemente sein konnte. Diese Annahme erfuhr eine weitere 
Bestatigung durch die Entdeckung des Yerfassers, dafi die a-Par- 
tikel des Radiums eine scheinbare Masse von der doppelten Gro£e 
des Wasserstoffatomes besitzt und so sicb als ein Heliumatom 
erweisen konnte. 

Im Beginn des Jabres 1903 wurden kleine Mengen reinen 
Radiumbromids auf den Markt gebracbt; der Dank bierfur ge- 
biibrt Dr. Giesel aus Braunscbweig. Ramsay und Soddy er- 
bielten 30 mg dee Bromids und yersucbten die Anwesenbeit von 
Helium in dem von dem Radium in Freibeit gesetzten Gase nacb- 
zuweisen. Bei dem ersten Yersucbe wurde das Radiumbromid in 
Wasser gelost und die aufgesammelten Gase abgefangen. Es 
war bekannt, daiS Radiumbromid Wasserstoff und Sauerstoff ent- 
wickelt, diese Gase wurden daber nacb geeigneten Metboden ent- 
fernt. Eine kleine Gasblase blleb zuriick, die nacb Einfiibrung 
in eine Yakuumrobre die cbarakteristiscbe Ds-Linie des Heliums 
zeigte ^). Bei Yer wen dung eines anderen, etwas alteren Radium- 
praparates, das von dem Yerfasser zur Yerftigung gestellt war, 
gab das bei der Auflosung des Radiums gewonnene Gas das voU- 
standige Spektrum des Heliums. 

Aus diesem Yersucbe gebt bervor, dafi Helium aus Radium 
entstebt und in gewissem Grade in dem Radium salz zuriick- 
gebalten wird. Weitere Yersucbe fiibrten zu einer nocb inter- 
essanteren Beobacbtung. Die Emanation von 60 mg Radium- 
bromid wurde in einer Glasrobre kondensiert und die anderen 
Gase abgepumpt. Die Emanation wurde dann wieder verflticbtigt 
und in eine kleine Yakuumrobre eiDgefubrt. Das Spektrum zeigte 
zunacbst keine Heliumlinien , nacb drei Tagen trat jedocb die 
2>8-Linie des Heliums auf und nacb fiiDf Tagen war das gesamte 
Heliumspektrum sicbtbar. Durcb diesen Yersucb ist bewiesen, 
daiS Helium aus dem Radium entstebt, denn unmittelbar nacbdem 
die Emanation in die Spektralrobre eingeflibrt worden war, liefi 
sicb kein Helium nacbweisen. 



Butherford und Soddy, Phil. Mag., S. 582 (1902); S. 453 
und 579 (1903). 

*) Bamsay und Soddy, Nature, 16. Juli 1903, S. 246. Proc. 
Boy. See. 72, 204 (1903); 73, 346 (1904). 
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Die Entdeckung, da£ Helium aus Radium entsteht, ist von 
grofier Bedeutung, da sie den ungewohnlichen Charakter der in 
dem Radium sich abspielenden Prozesse sehr anschaulich zutage 
tret en la£t, und das erste sicbere Anzeichen dafiir ist, dafi ein 
Element sich in ein anderes stabiles Element umwandeln kann. 
Die Versucbe von Ramsay und Soddy waren nicbt leicbt aus- 
zufuhren, da die Menge des vorbandenen Heliums verscbwindend 
klein war; die Erfabrungen, die Ramsay bei seinen Yersucben 
mit den in der Atmospb&re entbaltenen Edelgasen gewonnen 
batte, waren daber fur die erfolgreicbe Durcbfiibrung der Ver- 
sucbe von dem groiSten praktiscben Werte. 

Die Entstebung des Heliums aus Radium ist durcb eine 
Anzabl von Forscbem bestatigt worden. Curie und Dewar^) 
fiibrten einen sebr interessanten Versucb aus, welcber einwand-* 
frei zeigte, daB Helium von Radium gebildet wird, und dafi sein 
Yorbandensein nicbt dem Umstande zugescbrieben werden konnte, 
daJ3 moglicberweise Helium in dem Radiumbromid eingescblossen 
war. Eine groBe Menge Radium cblorid wurde in ein Quarzrobr 
gebracbt und bis zum Scbmelzen erbitzt. Die Emanation und 
die anderen in dem Robr entbaltenen Gase wurden ausgepumpt 
und das Robr zugescbmolzen. Einen Monat spater untersucbte 
Deslandres das Spektrum der in dem Robr entbaltenen Gase, 
indem er die Enden des Robres mit Metallfolie bedeckte. Es 
trat das vollstandige Spektrum des Heliums auf, woraus bervor- 
'gebt, daB das Helium in der Zwiscbenzeit aus dem Radium 
gebildet war. 

KQrzlicb bat Debierne gefunden^), dafi Helium aucb aus 
Aktiniumpraparaten entstebt. Dieses Ergebnis zeigt, dafi Helium 
ein Produkt dieser beiden Substanzen ist, die nacb ibrem radio- 
aktiven und cbemiscben Yerbalten zweifellos als cbemische Ele- 
mente angeseben werden mUssen. 

Die Stellung des Heliums in der Reihe der Umwandlungs- 

produkte des Radiums. 

Wir baben bereits geseben, daO Radium eine grofie Zabl von 
Umwandlungsprodukten besitzt, von denen jedes seine besonderen 

Curie u. Dewar, C. R. 138, 190 (1904). 
«) Debierne, C. R. 141, 383 (1905). 
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chemischen und physikalischen EigeDschaften und eine cbarak- 
teristische Umwandlungsperiode besitzt. Diese Produkte unter- 
scheiden sich yon den gewohnlichen chemischen Elementen nur 
dadarch, dafi ihre Atome unbestandig sind. Sie miissen als 
tlbergangselemente von beschr&nkter Lebensdauer aufgefalSt 
werden, die sich mit einer von uns nicht zu beeioflussenden Ge- 
Bchwindigkeit in neue Form en der Materie umwandeln. 

Der Unterschied, der zwischeu dem Helium, als einem Produkt 
des Radiums und der Familie der dbrigen Umwandlungsprodukte 
besteht, ist wesentlich eine Verschiedenheit in der Stabilitat der 
Atome. So weit wir wissen, ist Helium ein bestandiges Element, 
welches nicht verschwindet; die Atome aller radioaktiven Sub- 
stanzen, einschlieiSlich der Muttersubstanzen Uranium und Thorium, 
sind jedoch zweifellos unbestandig. 

Wir wollen' jetzt die Stellung des Heliums in der Reihe der 
Umwandlungsprodukte des Radiums besprechen. Es ist die Yer- 
mutung geauOert worden, dafi Helium das Endprodukt der Urn- 
wandlung des Radiumatoms ist; hierfur liegt jedoch kein experi- 
menteller Beweis vor. Nach den ersten schnellen Umwandlungen, 
die der aktive Niederschlag der Radiumemanation erfahrt, bildet 
sich Radium-D, ein Produkt von sehr langsamer Um wandlung. 
Wenn Helium das Endprodukt des Radiums ware, so wiirde die 
von der Emanation im Verlauf einiger Tage gebildete Helium - 
menge unmeiSbar klein sein. Es kann ferner nicht zweifelhaft sein, 
daiS das letzte aktive Produkt des Radiums, namlich Radium -F 
(Polonium), ein Element von hohem Atomgewicht ist. 

Andererseits sprechen manche Grtinde daftir, daB Helium aus 
den a-Partikeln gebildet wird, die ununterbrochen von dem Radium 
und seinen Produkten ausgesandt werden. Wir werden sp&ter 
sehen (Zehntes Kapitel), da£ nach den experimentellen Unter- 
suchungen die nr-Partikeln, die von den verschiedenen a-Strahlen- 
produkten des Radiums ausgesandt werden, alle dieselbe Masse 
haben und sich bei den verschiedenen Produkten nur durch ihre 
Geschwindigkeiten unterscheiden. 

Aus Messungen der Ablenkung, die die a-Strahlen in einem 
starken magnetischen und elektrischen Felde erfahren, ist die 
Geschwindigkeit der a-Partikeln und der Wert c/m — das Ver- 
haltnis der Ladung zur Masse — genau ermittelt worden. Der 
Wert von e'm betragt sehr angenahert 5 X 10^ Fiir den elektro- 
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lytisch abgeschiedenen Wasserstoff betragt das Verhaltnis c/m 10*. 
Wenn wir annehmen, dali die «-Partike1 dieselbe Ladung besitzt 
wie das Wasserstoff atom , so ist die Masse der a-Partikel doppelt 
so groB wie die des Wasserstoff atoms. Wir stehen so vor der 
Wabl verschiedener Moglichkeiten, zwischen denen zu entscheiden 
zur Zeit schwierig ist. 

Der Wert von e/w, der fiir die a-Partikel gefunden ist, Ia£t 
sich gleich gut durch die Annahmen erklaren , da£ die «-Partikel 
1. ein Wasserstoff molekiil ist; 2. ein Heliumatom, das die doppelte 
Ladung des Wasserstoffatomes tragt, oder 3. die Halfte eines 
Heliumatom es, das die gewohnliche lonenladung besitzt. 

Die Hypothese, d&Q die a-Partikel ein Wasserstoffatom sei, 
ist aus mancben Grunden unwabrscheinlich. Wenn Wasserstoff 
ein Baustein in den Atomen radioaktiver Substanzen ware, so ware 
zu erwarten, d&Q er im atomistischen und nicbt im molekularen 
Zustande fortgescbleudert wurde. In alien bisher untersucbten 
Fallen betragt der Wert von e/m 10*, wenn Wasserstoff eine 
elektrische Ladung besitzt. Dieser Wert ist fttr das Wasserstoff- 
atom zu erwarten. Wien fand z. B., da£ der Maximal wert 
von e/m fiir Kanalstrahlen oder positive lonen , die in einer 
evakuierten Rohre erzeugt werden, 10* betragt. Es ist ferner 
unwabrscbeinlich, d&Q Wasserstoff, selbst wenn er anfangs im 
molekularen Zustande fortgescbleudert wilrde, beim Durcbgang 
durcb Materie der Zerlegung in seine Atome entgeben wiirde. 

Da eine a-Partikel mit einer Geschwindigkeit von ungefabr 
20 000 km in der Sekunde fortgescbleudert wird und mit jedem 
Molekiil zusammenstoBt, das sicb auf ibrem Wege befindet, so 
muli die Storung, die innerhalb des MolekCLls durcb die Zusammen- 
stoBe zustande kommt, sebr stark sein und einen Brucb derVer- 
bindungen veranlassen, die die Atome des Molekills zusammen- 
balten. Es ist in der Tat sebr unwabrscbeinlicb , daB das 
Wasserstoffmolekiil unter solcben Umstanden keinen Zerfall er- 
fahren sollte. Wenn die a-Partikel ein Wasserstoffmolekiil w&re, 
so sollte eine betracbtliche Menge freien Wasserstoffes in alien 
radioaktiven Mineralien vorbanden sein, die dicht genug sind, um 
ein Entweicben von Gasen zu verbindern. Dieses scbeint nicbt 
der Fall zu sein, obwobl einige Mineralien eine betracbtlicbe 
Menge Wasser entbalten. Andererseits bestatigt der relativ groBe 
Heliumgebalt die Annabme, daB zwiscben Helium und der a-Par- 
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tikel ein Zusammenhang besteht. Biese Hypothese wird durch 
die Beobachtung gestiitzt, daB Helium nicht our yom Radium, 
sondern auch yom Aktinium gebildet wird. Die Aussendung von 
a-Partikeln ist die einzige Eigenschaft, worin sich diese beiden 
Stofte ahnlich sind. Die Bildung des Heliums aus beiden ist 
daher sofort yerstandlich, wenn Helium aus den a-Partikeln ent- 
steht; sie ist jedoch auf Gxund einer anderen Hypothese schwer 
zu erklaren. Wir milssen also annehmen, daB die a-Partikel ent- 
weder ein Heliumatom ist, welches die doppelte lonenladung be- 
sitzt, oder daB sie aus einem halben Heliumatom besteht, das nur 
eine lonenladung tragt. 

Der letzten Annahme liegt die Yorstellung zugrunde, daB 
Helium, obwohl es sich unter gewohnlichen Umstanden wie ein 
chemisches Atom yerhalt, in noch elementarerem Zustande als ein 
Bestandteil der radioaktiyen Stofte bestehen kann, und daB die 
a-Partikeln nach dem Verlust ihrer Ladungen sich yereinigen, um 
Heliumatome zu bilden. Diese Annahme darf wegen ihrer geringen 
Wahrscheinlichkeit nicht ganzlich unberiicksichtigt bleiben, es 
findet sich jedoch nichts, was direkt zu ihren Grunsten sprache. 
Die zweite Hypothese hat hingegen den Vorzug groBerer Einfach- 
heit und Wahrscheinlichkeit. 

Danach ist die a-Partikel in Wirklichkeit ein Heliumatom, 
welches entweder mit zwei lonenladungen fortgeschleudert wird, 
oder diese Ladungen bei dem Durchdringen yon Materie aufnimmt. 
Selbst wenn die a-Partikel anfangs ohne Ladung fortgeschleudert 
wiirde, so wurde sie sicherlich nach den ersten ZusammenstoBen 
mit den Gasmolekulen eine Ladung aufnehmen. Wir wissen, daB 
die a-Partikel ein sehr wirksames lonisierungsmittel ist, und alle 
Grriinde sprechen dafilr, daB sie durch den ZusammenstoB mit 
einem Molektil selbst ionisiert werden wird, d. h. daB sie ein 
Elektron verlieren und selbst eine positive Ladung behalten wird. 

Wenn die a-Partikel auch nach dem Verlust von zwei Elek- 
tronen stabil ist, so werden diese Elektronen infolge der heftigen 
Storungen, die bei dem ZusammenstoB der a-Partikel mit den 
Molekiilen auftreten, sicher fortgerissen werden. Die Ladung der 
a-Partikel wird dann doppelt so groB sein wie die gewohnliche 
lonenladung, und der experimentell ermittelte Wert von elm wtirde 
dann mit der Annahme ubereinstimmen, daB die a-Partikel ein 
Heliumatom ist. 
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Wenn dieses der Fall ware, so wiirde die Anzahl der vom 
Eadium ausgesandten a-PartikeIn nur halb so groQ sein wie die 
Zahl, die sich unter der YoraussetzuDg ergibt, d&Q die oe-Partikel 
nur eine einzige Ladung besitzt. Hieraus wiirde sich fur die 
Zerfallsgeschwindigkeit des Radiums nur die Half te des im sechsten 
Kapitel berechneten Wertes ergeben und die Lebensdauer des 
Eadium s wiirde doppelt so groC sein. 

In ahnlicher Weise wiirde sich der Wert, der fiir das Volumen 
der Yon 1 g Eadium abgegebenen Emanation berechnet wurde, 
Von 0,8 auf 0,4 cmm reduzieren. Dieser Wert ist kleiner als 
der von Earn say und Soddy experimentell bestimmte, — un- 
gefahr 1 cmm — aber von der richtigen GroBenordnung. 

Nach den obigen Annahmen lafit sich das Volumen der 
Heliummenge, die in einem Jahre von 1 g Eadium gebiLdet wird, 
leicht berechnen. Wenn jede a-Partikel zwei lonenladungen tragt, 
so berechnet sich aus den Versuchen, dafi 1,25 . 10 ^^ a-Partikeln 
in der Sekunde von 1 g im Gleichgewicht befindlichen Radiums 
ausgesandt werden. In einem Jahre werden also 4,0 . 10^^ a-Par- 
tikeln ausgesandt. Da 1 ccm eines Gases bei 760 mm und 
0^ 3,6 .10^^ Molekiile enthalt, so wird in einem Jahre von 1 g 
Eadium 0,11 ccm Helium gebildet. 

Eamsay und Soddy fiihrten eine Schatzung der Geschwin- 
digkeit aus, mit der Helium aus Eadium gebildet wird, und zwar 
in der folgenden Weise. Das Helium, das von 50 mg Eadiumbromid 
in 60 Tagen gebildet war, wurde in eine Vakuumrohre eingef iihrt. 
Eine ahnliche Eohre wurde neben ihr aufgestellt und mit so yiel 
Helium gefiillt, daB bei der Entladung der hintereinander geschal- 
ieten Eohren die Heliumlinien mit ungefabr der gleichen Intensitat 
auftraten. Auf diese Weise erhielten Eamsay und Soddy fiir das 
Volumen des Heliums ungefahr 0,1 cmm. Dieses entspricht der 
Bildung von 20 cmm Helium per Jahr fiir 1 g Eadium. Der oben be- 
sprochene Wert ist ungefahr fiinfmal so groB. Eamsay und Soddy 
halten den nach ihrem Verfahren ermittelten Wert nicht fiir sehr 
genau, da sie annehmen, daB die Anwesenheit einer Spur von Argon 
die Genauigkeit des nach der spektroskopischen Methode geschHtz- 
ten Wertes erheblich beeinfluBt haben konnte. Eine genaue Mes- 
sung der Geschwindigkeit, mit der Helium aus Eadium entsteht, 
wiirde augenblicklich von dem groBtenWerte fiir die Bestimmung 
des Zusammenhanges zwischen der a-Partikel und dem Helium sein. 
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Wenn die a-Partikel ein Heliumatom ist, so wird der groCere 
Teil der a-Partikeln, die eine in einer kleinen Rohre eingescblossene 
EmanationsmeDge abgibt, in die Glaswand hineingeschleudert 
werden. Die scbnellsten Partikeln, namlicb die von Eadium-G, 
wiirden wabrscbeinlicb in das Glas bis zu einer Tiefe von V20 ™^™ 
eindringen. 

Es ist bereits darauf hingewiesen, daC es sich auf diese 
Weise vielleicbt erklaren laCt, warum das Volumen der Ema- 
nation bei dem ersten Versuche von Ramsay und Soddy fast 
auf Null sank. Das Helium wurde in diesem Falle von dem Glase 
zuriickgehalten. Bei dem zweiten Versuche mag das Helium 
wieder aus dem Glase in das Gas zur&ckdiffundiert sein. Ramsay 
und Soddy versucbten, diese Frage zu entscbeiden, indem sie 
untersucbten, ob Helium in Freibeit gesetzt wurde, wenn eine 
Glasrobre erbitzt wurde, in der die Emanation mebrere Tage ein- 
gescblossen gewesen und dann entfernt worden war. Das Spek- 
troskop zeigte fur einen Augenblick einige der Heliumlinien, diese 
wurden jedocb bald durcb die Linien von anderen Gasen verdeckt, 
die durcb die Erbitzung der Robre in Freibeit gesetzt waren. 

Das Alter radioaktiyer Mineralien. 

Das Helium, das in radioaktiven Mineralien gefunden wird, 
rubrt sicberlicb von dem Radium und anderen in dem Mineral 
entbaltenen radioaktiven Substanzen ber. Wenn erst die Ge- 
scbwindigkeit experiraentell bestimmt ware, mit der Helium von 
den verscbiedenen Radioelementen gebiidet wird, dann sollte 
man aucb die Zeit ermitteln konnen, die fur die Bildung der 
aufgefundenen Heliummenge erforderlicb war, oder mit anderen 
Wort en das Alter des Minerals. Hierbei ist angenommen, daU 
einige der dicbten und kompakten Mineralien imstande sind, eine 
groiSe Menge des Heliums, das in ibnen eingescblossen ist, un- 
begrenzt aufzuspeicbern. In vielen Fallen sind die Mineralien 
nicbt kompakt, sondern poros, aus diesen wird daber der grdiSte 
Teil des Heliums entweicben. Selbst wenn wir annebmen, daU 
ein Teil des Heliums in den dicbteren Mineralien verloren ge- 
gangen ist, so milJSte sicb docb mit einiger Sicberbeit ein Minimal- 
wert fiir das Alter des Minerals berecbnen lassen. Aus diesen 
GrQnden sind die Ableitungen notwendigerweise etwas unsicber; 
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sie lassen sich jedoch dazu yerwenden, eine GroiSenordnang fiir 
das Alter der radioaktiven Mineralien anzugeben. 

DsiQ alle von dem Eadium ausgesandten a-Partikeln dieselbe 
Masse haben, ist schon bemerkt worden. Ferner besitzen auch, 
wie experimentell Dachgewiesen ist, die a-Partikeln von Thorium-B 
und -C und Aktinium-B dieselbe Masse, wie die des Eadium s. 
Hiernach ist zu vermuteD, daJS auch die a-Partikeln aUer anderen 
radioaktiven Substanzen dieselbe Masse besitzen und so aus der 
gleichen Art der Materie bestehen. Wenn die a-Paitikel ein 
Heliumatom ist, so lUBt sich die Heliummenge leicht berechnen, 
die von einer gegebenen Gewichtsmenge eines radioaktiven 
Minerals im Jahre gebildet wird. 

Die Zahlen der a-Strahlenprodukte des Eadiums, Thoriums und 
Aktiniums sind jetzt gut bekannt. EinschlieiSlich von Radium-F hat 
Eadium ftinf a-Strahlenprodukte, Thorium f iinf und Aktinium vier. 
Bei dem Uranium kennt man die Zahl nicht so sicher, denn bisher 
ist nur Uranium-X von dem Uranium getrennt worden und dieses 
sendet nur /3-Strahlen aus. Die a-Strahlen scheinen von dem 
Uranium selbst ausgesandt zu werden; zugleich sprechen einige 
Anzeichen indirekt dafiir, dafi Uranium drei a-Strahlenprodukte 
enthalt. Fiir die Berechnung wollen wir jedoch annehmen, dali, 
wenn Uranium und Badium sich im Gleichgewicht befinden, das 
Uranium je eine a-Partikei fiir je fiinf des Radiums aussendet. 

In ein em alten Uraniummineral, welches 1 g Uranium ent- 
hmt und aus dem keines seiner Zerfallsprodukte hat entweichen 
konnen, befinden sich Uranium und Radium im Gleichgewicht, und 
sind 3,8 X 10""'^ g Radium enthalten. Es ist gezeigt worden, 
daB Eadium mit seinen vier a-Strahlenprodukten im Jahre per 
Gramm wahrscheinlich 0,1 1 ccm Helium bildet. Von dem in dem 
Mineral enthaltenen Uranium und Radium wird also im Jahre 
f X 0,11 X 3,8 X 10-7 = 5,2 X 10-® ccm Helium per Gramm 
Uranium gebildet werden. 

Als ein Beispiel fiir das Berechnungsverfahren wollen wir 
das Mineral Fergusonit behandeln. Der Fergusonit enthalt un- 
gefahr 7 Proz. Uranium und gibt, wie Ramsay und Travers 
gefunden haben, 1,81 ccm Helium per Gramm ab. In dem Mineral 
kommen also auf 1 g Uranium 26 ccm Helium. 

Da in einem Jahre von 1 g Uranium und seinen Eadium- 
produkten 6,2 X 10"~®ccm Helium gebildet werden, so muB das 
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Alter des Minerals mindestens 26/5,2 X 10~~^ oder 500 Millionen 
Jahre betragen. Dieser Betrag stellt einen Minimalwert dar, 
denn ein Teil des Heliums wird wahrscheinlich im Laufe der Zeit 
entwichen sein. 

Wir haben bei dieser Berechnnng angenommen , d&Q in dem 
Mineral die Menge yon Uranium und Radium sich mit der Zeit 
nicht merklich andert. Dieses ist angenahert der FaU, denn 
Uranium gebraucht wahrscheinlich ungef&hr 1000 MilL Jahre, um 
zur Halfte zu zerfallen. 

Als ein anderes Beispiel moge ein Uraniammineral aus 
Glastonbury, Connecticut, dienen, dessen Analyse yon Hille- 
brande ausgefuhrt ist. Dieses Mineral ist sehr kompakt und 
besitzt das hohe spezifische Gewicht yon 9,62. £s enth&lt 76 Proz. 
Uranium und nach Hillebrande 2,41 Proz. Stickstoff. Es kann 
mit Sicherheit angenommen werden, daB das entwickelte Gas aus 
Helium bestand; um auf Helium umzurechnen, hat man durch 
sieben zu diyidieren und erhalt so ftir den Prozentsatz des Heliums 
0,344. Danach kommen 19ccm Helium auf Ig des Minerals 
oder 25 ccm auf 1 g Uranium. Das Alter des Minerals kann also 
nicht geringer sein, als 500 Mill. Jahre. Einige Uranium- und 
Thoriummineralien enthalten nicht yiel Helium. Einige sind, wie 
bereits bemerkt wurde, poros, so daB das Helium leicht aus ihnen 
entweichen kann. In den kompakten, primaren, radioaktiyen 
Mineralien, die auch nach geologischen Daten zweifellos ein hohes 
Alter besitzen, iindet sich jedoch fast stets eine betrachtliche 
Menge Helium. 

Hillebrande hat sehr umfassende Analysen yieler Minera- 
lien ausgefuhrt, die aus Norwegen, Nordkarolina und Connecticut 
stammten und groBtenteils aus kompakten, prim&ren Mineralien 
bestanden; er bemerkte, daB zwischen ihrem Gehalt an Uranium 
und Stickstoff (Helium) eine auf f alien de Beziehung herrscht, auf 
die er mit folgenden Worten aufmerksam macht: 

„Die auffallendste Erscheinung, die bei der Analyse aller 
Mineralien, die Stickstoff (HeUum) enthalten, zu bemerken ist, ist 
der Zusammenhang, der off en bar zwischen dem Stickstoff und 
dem UO2 besteht. Dieser tritt besonders in der Tabelle der 
norwegischen Uraninite heryor, aus der beinahe die Kegel ab- 
geleitet werden kann, daB, wenn der Gehalt an Stickstoff bekannt 
ist, die Menge yon UO2 durch einfache Rechnung gefunden 
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werden kann und umgekehrt. Bei den Proben aus Connecticut 
findet sich nicht das gleiche Yerhaltnis; doch wenn man die Be- 
stimmung des StickstoSes in dem Mineral aus Branchville in 
Betracht zieht, so gilt die Kegel noch in der Form, dafi, je 
hoher der Gehalt an UO2 ist, um so grower auch die Menge des 
Yorhandenen Stickstoffes ist. Die Mineralien aus Colorado und 
Nordkarolina sind Ausnahmen; es ist aber daran zu erinnern, 
daB das erstere amorph ist wie die bohmische Pechblende und 
kein Thorium enthalt, dessen Stelle jedoch Zirkon einnehmen 
konnte; das Mineral aus Nordkarolina hat sich mit der Zeit 
80 verandert, d&Q wir fiber seine urspriingliche Beschaffenheit 
nichts wissen." 

In den sekundaren, radioaktiven Mineralien, die aus einer 
Zersetzung der primaren Mineralien eutstanden sind, findet sich 
sehr wenig Helium. Biese Mineralien stammen, wie Boltwood 
ausgefiihrt hat, zweifellos aus einer viel spateren Forma tions- 
periode als die primaren Mineralien, es ist daher nicht zu er- 
warten, daJS sie die gleiche Menge Helium enthalten wie die 
primaren Mineralien. Eine der interessantesten Ablagerungen 
eines sekundaren Uraninits findet sich in Joachimstal in Bohmen, 
aus dem der groBte Teil unseres Radiums gewonnen ist. Dieses 
Mineral enthalt viel Uranium, aber sehr wenig Helium. 

Wenn die Daten, die diesen Kechnungen zugrunde zu legen 
sind, besser bekannt sein werden, so wird das Vorkommen des 
Heliums in radioaktiven Mineralien in besonderen Fallen ein sehr 
wertyolles Hilfsmittel zur Berechnung ihres Alters an die Hand 
geben, und indirekt das Alter der geologischen Schicht zu be- 
stimmen erlauben, in der die Mineralien gefunden. werden. £s 
ist in der Tat wahrscheinlich, daB dieses eine der zuverlassigsten 
Methoden fiir die Altersbestimmung geologischer Formationen 
sein wird. 

Das Yorkommen des Bleies in radioaktiyen Mineralien. 

Wenn die a-Partikel ein Heliumatom ist, so muQ sich das 
Atomgewicht eines a - Strahlenproduktes von dem des folgenden 
um yier Einheiten unterscheiden. Wenn das Uranium drei 
a-Strahlenprodukte enthalt, so miifite das 'Endprodukt der Um- 
wandlung des Uraniums 238,5 — 12 = 226,5 betragen, da das 
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Atomgewicht des Uraniums 238,5 betragt. Jener Wert kommt 
dem Atomgewicht 225 de& Radiums sehr nahe, welches, wie 
wir gesehen haben, aus Uranium entsteht. Radium selbst 
besitzt im ganzen fiinf a - Strahlenprodukte und das Atom- 
gewicht des Endproduktes der Radiumumwandlung sollte daher 
238,5 — 32 =^ 206,5 betragen. Dieser Wert ist nahezu gleich 
dem Atomgewicht des Bleies 206,9. Diese Rechnung weckt die 
Vermutung, daiS Blei das Endprodukt der Umwandlung des 
Radiums ist, und diese Annahme stimmt mit der Tatsache ilber- 
ein, daB in alien radioaktiven Mineralien Blei gefunden wird, 
besonders in denjenigen primaren Mineralien, die reich an 
Uranium sind. 

Auf die Bedeutung, die das Yorkommen des Bleies in radio- 
aktiven Mineralien moglicherweise haben konnte, wurde zuerst 
yon Boltwood^) aufmerksam gemacht, der eine groQe Menge 
von Daten zur Kl&rung dieser Frage gesammelt hat. 

Die folgende Tabelle enthftlt die Resultate, die Hillebrande 
bei der Analyse verschiedener primarer Mineralien erhalten hat. 



Vorkommen 



Qehalt an 
Uranium 



Gehalt an 
Blei 



Glastonbury, Connecticut 
Brancbville, Connecticut 

Nordkarolina 

Norwegen 

Kanada 



70—72 
74—75 

77 
56—66 

65 



3,07—3,26 

4,35 

4,20—4,53 

7,62—13,87 

. 10,49 



Gehalt an 
Stickstoff 



2,41 
2,63 

1.03—1,28 
0,86 



Von den Mineralien aus Glastonbury wurden funf Proben 
untersucht, aus Brancbville drei, aus Nordkarolina zwei, aus Nor- 
wegen sieben und aus Eanada eine. Bei Mineralien, die aus dem 
gleichen Fundorte stammen, findet sich eine yerhaltnism&Cig gute 
Ubereinstimmung ihres Bleigehaltes. Wenn sowohl Helium wie 
Blei Zerfallsprodukte der Uranium -Radium -Mineralien sind, so 
sollte das Yerhaltnis zwischen dem Blei- und dem Heliumgehalt 
konstant sein. Der Prozentgehalt von Helium kann aus der 



*) Boltwood, Phil. Mag., April 1905; Amer. Joum. Science, 
Okt. 1905; Febr. 1907. 
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obigen Tabelle erhalten werdeii, wenn man den Gehalt an 

Stick stoff durch sieben dividiert. Da wabrscheinlich bei dem 

Zerfall des Uraniums und Radiums acht a-Partikeln fQr die Bil- 

dung je eines Atomes Blei ausgesandt werden, so soilte das 

8x4 
Gewicbt der gebildeten Heliummenge -jr-rr-^ = 0,155 von dem 

^UOf«7 

Oewichte des Bleies betragen. Hierbei ist angeuommen, daB alles 
Helium in den Mineralien eingeschlossen bleibt. Das wirklich 
gefundene Verbaltnis betragt ungefahr 0,11 fur die Glastonbury 
Mineralien, 0,09 fiir die Branchville Mineralien und ungefahr 
0,016 fiir die Mineralien aus Norwegen. In alien Fallen ist also 
das Verbaltnis yon Helium zu Blei kleiner als der theoretiscbe 
Wert; hieraus kann geschlossen werden, daQ in einigen Fallen 
ein groBer Teil des Heliums aus den Mineralien entwichen ist. 
Bei den Mineralien aus Glastonbury besteht zwischen Versucb 
und Theorie gute Ubereinstimmung. 

Wenn die Bildung des Bleies aus Radium sicbergestellt ist, 
80 soilte sich das Alter eines Minerals genauer aus seinem Blei- 
gebalt bestimmen lassen als aus seinem Heliumgehalt, denn das 
Blei, das in einem kompakten Mineral gebildet wird, hat keine 
Moglicbkeit, zu entweicben. 

Wahrend die eben angestellten Uberlegungen notwendiger- 
weise bei dem jetzigen Stande unseres Wissens auf etwas un- 
sicherem Boden ruben, so besitzen sie doch einen gewissen Wert, 
weii sie die Methoden angeben, nacb denen die Frage nacb den 
Endprodukten der Umwandlung radioaktiver Mineralien anzu- 
greifen ist. Boltwood bat auf Grund der Analysen radioaktiver 
Mineralien die Vermutung ausgesprocben, daB Argon, WasserstofF, 
Wismut und einige der seltenen Erden moglicberweise von radio- 
aktiven Substanzen abstammen. 

Wir werden wabrscheinlich erst in vielen Jahren imstande 
sein, zu beweisen, ob Blei das Endprodukt der Umwandlungen 
des Radiums ist oder nicht. In erster Linie ist es schwierig, 
genug Radium fur Versuchszwecke zu erhalten, und zweitens mufi 
wegen des langsam sich umwandelnden Zwischenproduktes, 
Radium -D, ein langer Zeitraum verstreichen, ehe Blei in merk- 
barer Menge im Radium auftreten kann. Zur Entscheidung der 
Frage wtirden Radium-F (Radiotellurium) oder Radium-D (Radio- 
blei) bessere Dienste leisten als Radium. 
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Wenn man annimmt, dafi die a-Partikel ein Heliumatom ist, 
so kommt man zu der Auffassung, daiS die Atome yon Uranium 
und Radium sich teilweise aus Heliumatomen aufbauen. Ware 
Blei das Endprodukt des Eadiums, so konnte das Radiumatom 
durch die Foripel Ra = Pb -f- He5 und das Uraniumatom durch 
Ur = Pb + He3 ausgedruckt werden. Es darf jedoch nicht ver- 
gessen werden, daB diese Heliumverbindungen yon gewohnlichen 
Verbindungen yollig verscbieden waren. Sowohl Radium wie 
Uranium sind Elementarsubstanzen , die durch unsere pbysika- 
lischen und chemischen Hilfsmittel nicbt zerlegt werden konnen. 
Sie zerfallen spontan mit einer Geschwindigkeit, die wir bisher 
nicbt beeinflussen konnen, und bei dem Zerfall wird ein Helium- 
atom mit auBerordentlicher Geschwindigkeit fortgeschleudert. 
Die Energie, die in der kinetiscben Energie des Heliumatoms in 
Freiheit gesetzt wird, ist yon einer yiel hoberen GroBenordnung 
als die molekularer Reaktionen, da sie mindestens eine Million 
mal groBer ist, als die Energie, welcbe bei den beftigsten cbemi- 
scben Reaktionen frei wird. Wahrscbeinlich befinden sich die 
Heliumatome innerhalb der Atome yon Uranium und Radium in 
sebr schneller Bewegung und yerlassen aus irgend einem Grunde 
das Atom mit der Geschwindigkeit , die sie in ihrer Bahn im 
Innern des Atoms besaiSeu. Die Erafte, die das Heliumatom in 
dem Atom der Radioelemente festhalten, sind so groQ, d&Q unsere 
Hilfsmittel nicht ausreichen, um eine Abtrennung des Helium- 
atoms zu bewirken. - 

Die a-Partikeln des Thoriums und Aktiniums sind wahrscbein- 
lich gleichfalls Heliumatome, so daB auch diese Elemente als Ver- 
bindungen noch unbekannter Elemente mit Helium aufzufassen 
sind. Ftinf a-Strahlenprodukte des Thoriums sind bekannt, das 
Atomgewicht des Endproduktes wiirde also 232,5 — 5.4 = 212,5 
betragen. Von den Atomgewichten der bekannten Elemente 
kommt das des Wismuts, 208, diesem Werte am nachsten, und 
wenn Thorium statt fiinf sechs a-Partikeln yerlieren soUte, so 
wiirde das Atomgewicht des Restatoms dem des Wismuts sebr 
nahe kommen. Wismut erfiillt auch die Bedingungen, die ein 
Umwandlungsprodukt des Thoriums erfullen muB, denn es kommt 
in radio aktiy en Miner alien yor, und der Wismutgehalt alter Uran- 
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mineralien , die wenig Thorium enthalten, ist klein gegeniiber 
dem Bleigebalte. 

Helium spielt, wie wir sehen, eine sehr wichtige RoUe in 
dem Bau der Radioelemente, vielleicht wird es sich zeigen, daB 
Bowohl Helium wie WasBerstofiE zu den elementaren Einheiten ge- 
horen, aus deneu die schwereren A tome sich aufbauen. Es mag 
vielleicht auch mehr als ein Zufall sein, daB die Differenzen der 
Atomgewichte mancher Elemente vier Einheiten oder ein mehr- 
f aches von vier Einheiten betragen. 

Von den primaren, radioaktiven Mineralien sind zweifellos 
manche vor 100 bis 1000 Mill. Jahren auf derOberflache derErde 
abgelagert worden und haben seit jener Zeit eine langsame Um- 
wandlung erfahren. Wir haben bisher kein Anzeichen dafiir, dali 
dieser Zerfall der Materie unter gewohnlichen Umstanden an der 
Oberflache der Erde reversibel ist. Es ist jedoch denkbar, dali 
unter. gewissen BediDgungen, die vielleicht in fruhen Perioden der 
Erdgesohichte geherrscht haben, der umgekehrte ProzeC statt- 
gefunden hat, daB namlich die schweren Atome aus den leich- 
teren und elementareren Substanzen aufgebaut worden sind. 

Es mag sein, dafi die Bedingungen filr die Bildung schwerer 
Atome bei den hohen Brucken und Temperaturen, die im Innern 
der Erde herrschen, vorhanden sind. Dr. Barrel von der Yale- 
Universitat hat mir gegenQber die Yermutung ausgesprochen, dali 
moglicherweise der stufenformige Aufbau der schwereren und 
komplexeren Atome langsam im Innern der Erde stattfindet, und 
daB man hierin vielleicht eine Erkl&rung fiir die zweifellos groOe 
Dichte des Erdinnern und fiir das allmahliche Zusammen- 
schrumpfen des Erdkorpers finden konnte. 

Solche Vermutungen sind augenblicklich zwar in hohem 
Mafie spekulativ, es ist jedoch nicht undenkbar, daB die Bildung 
radioaktiver Materie noch tief in der Erde vor sich geht, und 
daB die radioaktiven Ablagerungen , die sich jetzt an der Ober- 
flache befinden, in vergangenen Zeiten aus dem tiefen Innern 
emporgedrangt sind. 



Butherford, Radioaktive Umwandlungen. ^^o 
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Neuntes Kapitel. 

Die Radioaktivitat der Erde und der Atmosphare. 



In diesem Kapitel wird in kurzen Umrissen der gegenwartige 
Stand unseres Wissens von dem radioaktiven Zustande der Erde 
und der Atmosphare und der Zusammenhang besprochen werden, 
in dem moglicherweise die bisher beobachteten Tatsachen zu dem 
elektrischen Zustande der Atmosphare und der Warme des Erd- 
innern stehen. 

Die Radioaktivitat der AtmosplilLre. 

Unsere Eenntnisse von dem radioaktiven und elektrischen 
Zustande der Atmosphare haben sich wahrend der letzten Jahre 
sehr schnell vermehrt, und obwohl an der Erforscbung dieses 
Gebietes erst wenige Jahre gearbeitet ist^ so haben wir doch 
manche neue und wichtige Einsicht gewonnen. 

Fast ein Jahrhundert ist verstrichen, seitdem Coulomb und 
andere Forscher darauf aufmerksam machten, dafi ein geladener 
Leiter, der sich im Innern eines verschlossenen Gefalies befindet, 
seine Ladung schneller verliert, als aus dem Elektrizitatsverlust 
langs der Isolation zu erklaren ist. Coulomb dachte, daB der 
Ladungsverlust daher riihre, daO die Luftmolekiile beim Anstofi 
an den geladenen £orper eine Ladung erhielten und dann von 
ihm abgestolien wiirden. Schon im Jabre 1850 beobachtete 
Matteucci, daB die Entladungsgeschwindigkeit von dem Potential 
des geladenen Korpers unabhangig ist. Bei Yersuchen mit Iso- 
latoren aus QuarzstHben von verschiedener Lange und ver- 
schiedenem Querschnitt kam Boys im Jahre 1889 zu dem SchluB, 
daB der Ladungsverlust nicht durch mangelhafte Isolation zu 
erklaren sei. 

Kurze Zeit, nachdem wir mit der lonisation von Grasen durch 
X-Strahlen und Uraniumstrahlen bekannt geworden waren, wurde 
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die Frage des Ladungsverlustes geladener Leiter von Geitel^) 
und G. T. R. Wilson 2) unabhangig untersucht; beide verwandten 
Elektroskope besonderer £onstruktion , am die Entladungs- 
geschwindigkeit zu messen, die ein geladener £drper innerhalb 
eines geschlossenen Gef&Bes erfahrt. 0bereinstimmend kamen sie 
zu dem Schlufi, daB der allm&hliche Ladungsverlust wesentUch 
von der lonisation der Luft innerhalb des GefaBes herruhrt. Ober- 
halb einer gewissen Spannung war die Entladungsgeschwindigkeit 
unabhangig von dem elektrischen Felde; dieses Resultat war zu 
erwarten, wenn die lonisation sehr gering war. Anfangs wurde 
angenommen, daO die lonisation des Gases spontan und eine 
Eigenschaft des Gases selbst sei, spatere Untersuchungen haben 
jedoch diesen SchluO modifiziert. Es steht jetzt fest, dafi ein 
grower Teil der lonisation, die in einem reinen geschlossenen 
Metallgefafie zu beobachten ist, daher riihrt, d&Q die GefaBwande 
ionisierende Strahlen aussenden. Ein anderer Teil wird durch 
eine sehr durchdringende y - Strahlenart hervorgerufen , die sich 
uberall auf der Oberflache der Erde findet. Die GroBe der loni- 
sation innerhalb eines Gefafies hangt von der Natur und dem 
Druck des Gases und von dem Material des GefaBes ab. In den 
meisten Fallen nimmt die lonisation nahezu proportional dem 
Druck ab und ist der Dichte des Gases angeuahert proportional, 
wie zu erwarten ist, wenn die lonisation von Strahlungen der 
Wande oder von einer durchdringenden Strahlenart herruhrt, die 
von auBen in das Gef&B eintritt. 

Es ist zu bemerken, daB die nattlrliche lonisation, die in 
geschlossenen GefaBen beobachtet wird, auBerordentlich klein ist, 
und daB ffir die Ausfuhrung von Messungen besondere Vorsichts- 
maBregeln erforderlich sind. Unter der Y oraussetzung , daB die 
lonisation in einem kleinen versilberten GlasgefaBe gleichm&Big 
stark war, fand C. T. R. Wilson, daB nicht mehr als 30 lonen 
per Kubikzentimeter in der Sekunde gebildet wurden. In einem 
GeffiBe von einem Liter Inhalt wurden also 30000 lonen in 
der Sekunde gebildet werden, oder weniger als ein Drittel der 
Zahl, die eine einzelne (X-Partikel des Radiums auf ihrem Wege 
erzeugt. 

^) Geitel, Physik. Zeitschr. 2, 116 (1900). 

*) Wilson, Proc. Camb. Phil. See. 11, 32 (1900); Proc. Boy. 
See. 68, 151 (1901). 

13* 
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Wenn also in der Sekunde eine einzige a-Partikel von den 
Wanden des Gefafies ausgesandt wiirde, so wiirde sich hierdurch 
die gesamte lonisation erklaren lassen. 

Nachdem die Zerstreuung der Elektrizitat in geschlossenen 
Gef alien untersucht war, wandten Elster und Geitel ihre Auf- 
merksamkeit der freien Loft zu. Sie fanden, daii ein geladener 
Korper seine Ladung schneller verlor, wenn er sich in freier 
Luft, als wenn er sich in einem geschlossenen Gef&JSe befand. 
Sowohl positive wie negative Ladungen werden zerstreut, aber in 
der Regel mit verschiedenen Geschwindigkeiten ; ein positiv ge- 
ladener Korper verliert seine Ladung etwas langsamer als ein 
negativ geladener. Die lonisation der freien Luft wurde mit 
einem transportierbaren Elektroskop gemessen. Ein isoliertes 
Drahtnetz wurde mit dem geladenen Elektroskop verbunden, und 
die Entladungsgeschwindigkeit wurde als ein relatives MaB fur 
die Zahl der in der Luft vorhandenen lonen angesehen. 

Bei der Untersuchung der lonisation in geschlossenen Ge- 
fafien bemerkten Elster und Geitel, dali die Entladungs- 
geschwindigkeit nach der Einfuhrung frischer Luft mehrere 
Stunden lang zunahm. Es war bekannt, daO eine derartige Zu- 
nahme eintritt, wenn die Emanation des Radiums oder Thoriums 
mit der Luft gemischt ist. Dieses veranlaBte Elster und Geitel 
zu dem kiihnen Yersuche, eine radioaktive Substanz aus der 
AtmosphSi'e zu gewinnen. Der Verfasser hatte gezeigt, daJS ein 
negativ geladener Draht, der der Thoriumemanation exponiert 
war, stark aktiv wurde. Hierdurch wurden sie auf die Methode 
gefuhrt, nach der sie die Frage angriffen ^). Ein langer Draht 
wurde an isolierten Stiitzen auOerhalb des Laboratoriums auf- 
geh&ngt und mit Hilfe einer Elektrisiermaschine auf ein hohes 
Potential geladen. Nach einigen Stunden wurde der Draht ab- 
genommen und um die Spitze eines Elektroskops gewunden. Es 
war eine deutliche Zunahme der Entladungsgeschwindigkeit zu 
beobachten, woraus hervorging, daC der Draht die Eigenschaft 
gewonnen hatte, die Luft zu ionisieren. Der Effekt verschwand 
nach einiger Zeit und war schon nach einigen Stunden sehr klein. 

Weitere Versuche brachten die Bestatigung, daC der Draht 
durch die Exposition zeitweise aktiv geworden war. Die GroBe 



') Elster und Geitel, Physik. Zeitschr. 3, 76 (1901). 
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der Aktivitat hing nicht yon dem Material des Drabtes ab; die 
Aktivitat yerbielt sicb in dieser Beziebung ganz &bnlicb wie die 
indnzierte Aktivitat, welcbe Gegenstande in der Nacbbarscbaft 
Yon Tborium- oder Radiumpraparaten annebmen. 

Die aktive Substanz konnte von dem Drabt entferat werden, 
wenn er mit einem in Ammoniak getaucbten Leder abgerieben 
wurde. Auf diese Weise wurde eine aktive Substanz erhalten, 
die imstande war, auf eine pbotograpbiscbe Platte durcb eine 
Aluminiumscbicbt yon 0,1 mm Dicke bin durcb einzuwirken und 
auf einem Scbirm yon Piatincyaniir eine scbwacbe Pbospbores- 
zenz bervorzurufen. 

Rutberford und Allan ^) wiesen nacb, daB eine abnlicbe 
Aktiyitat in Montreal erbaiten werden konnte. Die Strablnng 
bestand aas a- und /3-Strablen, yon denen die ersteren den 
groiSten Teil der lonisation beryorrief en , die zu beobacbten war, 
wenn der Drabt unbedeckt war. Die Aktiyitat, die ein Drabt 
durcb Exposition in freier Luft gewonnen batte, fiel ungefabr 
mit derselbeu Gescbwindigkeit ab, wie die eines Drabtes, der 
dadurcb aktiy gemacbt wurde, daiS er der Radiumemanation ex- 
poniert worden war. 

Bumstead und Wbeeler^) untersucbten das radioaktiye 
Verbalten der Luft in New-Hayen; sie yerglicben die Abfalls- 
gescbwindigkeit des in der Luft aktiy gemacbten Drabtes mit 
der eines Drabtes, der durcb Radiumemanation aktiyiert worden 
war, und wiesen einwandfrei nacb, d&Q die Aktiyitat, die in der 
Luft in New-Hayen entbalten ist, baupts&cblicb yon Radium- 
emanation berrubrt. Ein Drabt, der im Freien aktiy gemacbt 
war, zeigte den anfanglicben scbnellen Abfali, der yon Radium-A 
herrlibrt, und die Abfallskurye war in ibrem weiteren Yerlaufe 
identiscb mit der Zerfallskurye des aktiVen Niederscblages des 
Radiums. Aus dem Grundwasser und dem Tageswasser yon 
New-Hayen wurde eine Emanation erbaiten, die mit derselben 
Gescbwindigkeit zerfiel wie die Radiumemanation. 

An Drabten, die mebrere Tage lang im Freien exponiert 
worden waren, beobacbtete Bumstead^) ferner, d&Q, nachdem 



^) Rutherford und Allan, Phil. Mag., Dez. 1902. 

*) Bumstead und Wheeler, Amer. Joum. Sci; Feb. 1904. 

■) Bumstead, Amer. Journ. Sci., Juli 1904. 
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die Aktiyit&t yerschwunden war, die yon der Eadiumemanation 
stammte, ein Teil zurtickblieb, der viel langsamer abfiel. Biese 
Restaktiyitat fiel mit der gleichen Geschwindigkeit wie die indu- 
zierte Aktiyitftt des Thoriums ab, woraus beryorgebt, daB sowobl 
Thorium- wie Eadiumemanation in der Luft yorhanden war. 
Dadourian^) land, d&Q in dem Boden yon New-Hay en Thorium- 
emanation entb alien ist. In den Erdboden wurde ein Loch 
gegraben und dieses nach £infuhrung eines negatiy geladenen 
Drabtes oben geschlossen. Nach der Herausnahme besaO der 
Draht eine Aktiyitat, die mit der fQr die induzierte Aktiyitat 
des Thoriums charakteristischen Geschwindigkeit abfiel. 

Nach diesen Yersuchen entbalt der Erdboden in New-Hayen 
betrachtliche Mengen yon Thorium und Radium. Da die 
Thoriumemanation eine sehr kurze Lebensdauer besitzt, so kann 
sie nur aus einer geringen Bodentiefe in die Atmosphare diffun- 
dieren, wahrend die langlebigere Radium emanation aus einer yiel 
grdiSeren Tiefe aufsteigen kann. 

Inzwischen hatte C. T. R. Wilson^) gefunden, daO der 
Regen radioaktiy ist. Bei einem Regenschauer wurde Regenwasser 
gesammelt und schnell in einer Platinschale eingedampft. Die 
Schale war aktiy geworden und yerlor ihre Aktiyitat in ungefahr 
30 Minuten zur Hcllfte. 

Wilson beobachtete in England, S. J. Allan und McLen- 
nan in Kanada, daB frisch gef alien er Schnee die gleiche Eigen- 
schaft besitzt. Die Aktiyitat des Schnees fallt wie die des Regens 
in 30 Minuten auf den halben Wert. Diese Abfallsgeschwindig- 
keit ist angenahert gleich der, welche die induzierte Aktiyitat des 
Radiums einige Stunden nach Beendiguug der Exposition besitzt. 
Es ist also anzunehmen, dafi die Tr&ger yon Radium -B und 
Radium- G wahrscheinlich durch Diffusion zu den Schneeflocken 
oder Wassertropfen gelangen und sich an sie anheften. Beim 
Eindampfen bleibt die aktiye Substanz zurtLck. Ein heftiger 
Regen oder Schneefali muQ also zeitweise einen Teil yon dem in 
der Luft yorhandenen Radium-B und Radium-G entfernen. 

Elster und Geitel fanden die Luft in abgeschlossenen 
Raumen, wie Kellern und Hdhlen, abnorm stark radioaktiy. Um 



^) Dadourian, Amer. Jom*n. Sci., Jan. 1905. 

*) Wilson, Proc. Camb. Phil. See. 11, 428 (1902); 12, 17 (1903). 
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nachzuweisen, dafi diese Wirkung nicht nur von dem Stagnieren 
der Luft herrubrte, schlossen Elster nnd Geitel einen mit Luft 
gefiillten alien Dampfkessel ab, konnten aber keine Zunabme der 
Aktivitat beobacbten. Aus aDderen Versuchen ging hervor, dafi 
die grofiere Aktivitat, welche die Luft in gescblossenen Raumen 
besitzt, die mit demErdboden inBeruhrung stehen, von Radium- 
emanation herriibrt, die durch den Erdboden diffundiert. Um 
diese Frage zu klaren, gruben Elster und Geitel ein Robr 
mehrere ¥uQ tief in den Boden ein, und sogen mit Hilfe einer 
Pumpe die in den EapiUaren des Boden s enthaltene Luft an. 
Die Luft war stark aktiv, ibre Aktiyitat nabm ungefiibr in 
derselben Weise ab wie die von Luft, die mit Ea,diumemanation 
gemiscbt ist. 

Abnliche Beobacbtungen macbten Ebert und Ewers ^) in 
Munchen. £s gebt aus diesen Versucben bervor, daB . kleine 
Radiummengen iiberall in der Erdoberflacbe verteilt sind. J. J. 
Tbomson, Adams und andere Forscber untersuchten das Wasser 
tiefer Brunnen und Quellen in England und fanden, dafi in eini- 
gen Fallen das Wasser betracbtliche Mengen von Radiumemanation 
und zuweilen aucb eine Spur von Radium selbst entbielt. In 
den letzten Jabren sind viele Untersucbungen des Wassers und 
der Ablagerungen von Mineralquellen ausgefiibrt. H. S. Allan 
und Lord Blytbswood beobacbteten , d&Q die beii3en Quellen 
von Bath und Buxton erbeblicbe Mengen einer radioaktiven 
Emanation entbielten, und Strutt fand, daB die Radium- 
emanation nicbt nur in dem Wasser vorbanden war, sondern dafi 
aucb der Schlamm der Quellen Spuren von Radium entbielt. Es 
ist von Interesse, d&Q in den Gasen, die von diesen <2uellen ab- 
gegeben werden, Helium aufgefunden ist; es konnte moglich sein, 
dafi das Quellwasser beim Durcbsickern durcb die Erde eine Lage 
von radioaktiven Mineralien passiert bat. 

Himstedt fand Radiumemanation in den Tberroalquellen 
von Baden-Baden, wabrend Elster und Geitel geringe Spuren 
von Radium aucb in dem Scblamm der Badener Quellen nacb- 
wiesen. Yiele Quellen sind in England, Deutscbland, Frank- 
reich, Italien und den Vereinigten Staaten untersucbt worden, 



Elster und Geitel, Physik. Zeitschr. 3, 574 (1902). 
*) Ebert und Ewers, Physik. Zeitschr. 4, 162 (1902). 
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fast uberall hat sich in dem Wasser Radiumemanation und oft 
in leicht mefibarem Betrage gefunden. Elster und Geitel 
fanden den Scblamm oder ^Fango", der sich aus den heiOen 
Quellen in Battaglia in Italien ablagert, aulierordentlicb stark 
. aktiv, und eine eingebende Untersucbung zeigte, dafi die Akti- 
vitat von Eadium berrubrt. Es wurde berecbnet, dafi der Ra- 
diumgehalt des Fangos ungefahr Viooo ^^^ ^^^ ^^^ Joacbims- 
taler Pecbblende betragt. 

Wabrend die Aktiyitat beiBer Quellen meistens von der 
Gegenwart von Radium oder seiner Emanation berrubrt, bat 
Blanc ^) eine bemerkenswerte Ausnabme beobacbtet. Blanc fand 
Ablagerangen der Quellen von Salins - Moutiers ungewobnlich 
stark aktiv und beobacbtete, daB sie betracbtlicbe Mengen von 
Tboriumemanation abgaben. Das Yorbandensein von Thorium 
liefi sich jedoch nicht analytisch nachweisen, obwobl nach der 
Menge der abgegebenen Tboriumemanation zu urteilen eine groBe 
Menge von Thorium hatte zugegen sein miissen. Es ist nicht 
unwabrscbeinlicb , daB die beobacbtete Aktivitat nicht von Tho- 
rium selbst herruhrt, sondern von dem Radiothorium , das von 
Hahn entdeckt word en ist (vgl. S. 70). Dieses bildet Thorium-X 
und die Tboriumemanation, wiirde aber nur in so kleiner Menge 
vorbanden sein, daB es nicht chemisch nachgewiesen werden 
konnte. 

Elster und Geitel beobachteten , daB naturliche Koblen- 
saure, die aus groBen Tiefen alten vulkaniscben Bodens erbalten 
worden war, Radiumemanation entbielt, wabrend McLennan 
und Burton erhebliche Mengen von Radiumemanation in dem 
Petroleum einer tiefen Olquelle der Provinz Ontario in Kanada 
fanden. 

In den meisten Fallen kommt Quellwasser aus groBen Tiefen, 
und radioaktive Substanzen finden sich besonders in heiBem 

ft 

Quellwasser in viel groBerer Menge vor, als in dem Erdboden 
selbst. Wasser, und besonders beiBes Wasser, wird in den 
Schicbten, die es passiert, radioaktive Substanzen auflosen und 
auch die Emanation aufnebmen. In besonderen Fallen mag es 
vorkommen, daB das Wasser eine Schicht radioaktiven Minerals 
passiert bat und dann eine sebr groBe Aktivitat besitzt. 



*) Blanfi, Phil. Mag., Jan. 1905. 
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Elster und Geitel haben viele Bodenproben auf ihre Ra- 
dioaktivitat untersucht und haben fast in alien Fallen Spuren 
radioaktiver Substanzen gefunden. Die Aktiyitat ist am grofiten 
in Tonboden und ruhrt offenbar in vielen Fallen von der Gegen- 
wart von Radium her. Die Untersuchungen zeigen im all- 
gemeinen, dafi radioaktive Materie in aufierordentlich weitgehender 
Yerteilung vorkommt; es ist schwer, eine Substanz zn finden, die 
nicht eine Spur yon Radium enthalt. £s ist nicht wahrscheinlich, 
dafi Uranium und Radium sich in dieser Beziehung yon den in- 
aktiven Elementen unterscheiden. 

Das Yorhandensein von Radium kann durch die elektrische 
Untersuchung noch nacbgewiesen werden, wenn durch chemische 
Analyse das Yorhandensein seltener inaktiver Elemeute nicht 
mehr entdeckt werden konnte, selbst wenn diese in noch be- 
trachtlich grofierer Menge vorhanden waren als das Radium. 
Aus allgemeinen Grilnden ist es nicht uberraschend , dafi radio- 
aktive Substanzen so weitgehend in der Erde verteilt sind, denn 
der Erdboden sollte uberall eine Beimischung yon fast alien 
Elementen enthalten, die auf der Erde yorkommen, und die 
selteneren Elemente sollten nur in geringerer Menge yor- 
h an den sein. 

Zweifellos bestehen die aktiven Stoffe, die in der Atmosphare 
enthalten sind, wesentlich aus der Radiumemanation und ihren 
Produkten und an einigen Orten wahrscheinlich aus Spuren der 
Thorium- und Aktiniumemanation. Die Nachlieferung der radio- 
aktiven Substanzen an die Atmosphare geschieht hauptsachlicb 
dadurch, d&Q die Emanationen aus dem Erdboden in die Luft 
diff undieren , wahrend ein anderer Teil aus Quellen und Gasen 
stammt, die im Boden eingeschlossen gewesen waren. 

Wegen der yerhaltnismafiig geringen Umwandlungsgeschwin- 
digkeit der Radiumemanation wird diese in der Atmosphelre in 
grdlSerer Menge vorhanden sein als die anderen Emanationen, 
denn die Emanationen des Thoriums und Aktiniums konnen wegen 
ihrer kurzen Lebensdauer nur aus einer geringen Bodentiefe an 
die Oberfi&che gelangen. Wahrscheinlich andert sich die Emana- 
tionsmenge, die von dem Boden an die Atmosphare abgegeben 
wird, yon Ort zu Ort; durch den Einflufi des Windes und durch 
Luftstrdmungen wird jedoch im allgemeinen eine gleichmaBige 
Yerteilung der Emanation zustande kommen. 
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Die Menge der indazierten Aktivitat, die unter bestimmten 
Bedingungen aus der Atmosphare erhalten werden kann, ist, wie 
oft beobachtet wurde, sehr wechselnd und andert sich oft iin 
Verlauf eines einzigen Tages erbeblich. Elster und Geitel 
haben den Einflufi wechselnder meteorologischer Yerhaltnisse auf 
die Menge der in der Atmosphare enthaltenen aktiven Stoffe ein- 
gehend untersucht. Die Versnche wurden in Wolfenbiittel aus- 
gefuhrt und nmfaliten eineu Zeitraum von 12 Monaten. Im 
Durchschnitt nahm die Menge der aktiven Stoffe bei einer Ab- 
nabme der Temperatur zu. Unterhalb 0^ war der Durchschnitt 
1,44 mal grower als uber 0^ Eine Abnahme des Luftdruckes 
erhdht die GroBe der induzierten Aktivitat. Die Abh&ngigkeit 
yon dem' Luftdruck ist leicht verstandlich , da eine Erniedrigung 
des Drockes ein beschleunigtes Aufsteigen der Emanation aus 
den Poren der Erdoberflache bewirken muB. 

Wenn der Emanation sgehalt der Atmosphare ausschlieBlich 
aus der Erde stammt, so sollte er auf hoher See viel: kleiner 
sein wie am Lande, denn das Wasser wird yerhindern, daB die 
Emanation yon dem Meeresboden in die Atmosph&re gelangt. 
Die bisher gemachten Beobachtungen deuten auch an, daB der 
Emanation sgehalt der Luft in der Nahe der Euste geringer ist. 
Zum Beispiel haben Elster und Geitel gefanden, daB der 
Emanation sgehalt der Luft an der Ostseekiiste nur ein Drittel so 
groB war wie im Binnenlande; eine systematische Untersuchung 
und Bestimmung der Emanationsmengen, die in der Atmosph&re 
in groBen Entfernungen vom Lande enthalten sind, ist jedoch 
bisher noch nicht ausgefiihrt *). 

Der Emanationsgehalt der Atmosphare. 

Die meisten Bestimmungen des Emanationsgehaltes der 
Atmosphare tragen einen qualitatiyen Charakter, es ist aber 
offenbar wichtig, eine Vorstellung yon der Menge der in der Luft 
enthaltenen Radiumemanation zu gewinnen. Da der Emanations- 



*) Nach einigen Versuchen von Eve (Phil. Mag., Febr. 1907) ist 
die Luft iiber dem Atlantischen Ozean ungefalir ebenso stark ionisiert 
wie iiber dem Festlande, wahrend der Radiumgehalt des Seewassers 
nur etwa Viooo des Wertes betragt, den Strutt fiir eine Anzahl von 
Felsproben gefunden hat. 
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gehalt in der Atmosphare durch eine gleichmalSige Nachliefemng 
der Emanation aus dem Erdboden konstant erhalten wird, so ist 
es zweckmaiSig, seinen Betrag auf die Menge yon Radiumbromid 
zu beziehen, die eine gleiche Menge Ton Emanation abgibt. 

Einige interessante Yersuche sind in dieser Richtung kurzlich 
von A. S. Eve^) in Montreal ausgefiihrt. Das radioaktive Ver- 
halten der Atmosphare scheint in Montreal normal zu sein, die 
Zahl der lonen, die in 1 com Luft enthalten sind, ist ungefabr 
ebenso grofi wie die, welcbe an verschiedenen Orten in Europa 
gefunden ist. 

Zunachst wurden einige Yersuche in einem grofien flisen- 
kessel in dem Engineering- Building der Mc Gill-UniversitSt aus- 
gefuhrt. Dieser Kessel war 8,08 m hoch und besali eine quadra- 
tische Grundflache yon 1,52 m Seitenlange, so daB sein Inhalt 
18,7 cbm betrug. Um die Grofie der induzierten Aktivitat zu 
bestimmen, die in diesem Kessel erhalten werden konnte, wurde 
ein langer Draht isoliert langs der Achse des Kessels aufgehangt 
und drei Stunden lang auf einem Potential von — 10 000 Volt 
erhalten. Der Draht wurde dann schnell herausgenommen und 
auf einen Rahmen gewunden, der mit einem Elektroskop ver- 
bunden war. Die Abfallsgeschwindigkeit des Goldblattes diente 
als ein MaB fur die Menge des aktiven Stoffes, der sich auf dem 
Draht angesammelt hatte. 

Ein ahnlicher Yersuch warde dann in einem kleinen Zink- 
zylinder von 76 Liter Inhalt ausgefiihrt. Die Emanation von 
2 X 10~*mg Radiumbromid wurde, mit Luft gemischt, in den 
Zylinder eingefiihrt. Die induzierte Aktivitat wurde in derselben 
Weise wie bei dem friiheren Versuche gesammelt und gemessen. 
Aus der Entladungsgeschwindigkeit , die der aktive Niederschlag 
einer bekannten Radiummenge hervorruft, laBt sich direkt die 
Emanation smenge berechnen, die in dem Eisenkessel vorhanden 
war. Es ergab sich, daB in einem Kubikkilometer Luft, die den- 
selben Emanationsgehalt besitzt, wie die Luft in dem Eisenkessel, 
so viel Emanation vorhanden sein wurde, als von 0,49 g reinen 
Radiumbromids geliefert wird. 

Der Kessel war bei diesen Versuchen nicht von der Luft der 
Umgebung abgeschlossen, und es fand sich, daJS die GroBe der 



*) A, S. Eve, Phil, Mag., Juli 1905. 
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indazierten Aktivitat sich nicht &nderte, wenn die Luft aus dem 
umgebenden Raum durch den Kessel geblasen wurde. Man kann 
also annehmen, daB der EmaDationsgebalt der Luft innerhalb und 
auBerbalb des Kessels der gleiche war. Eadioaktiye Substanzen 
waren niemals in dem Gebaade benutzt worden, in dem der Kessel 
stand, und wie wir spater sehen werden, war die Zahl der in 
dem Kessel per Sekunde im Eubikzentimeter gebildeten lonen 
kleiner, als jemals vorher beobachtet war. 

Um jedoch hiertlber Klarbeit zu gewinnen, wurden Versuche 
mit einem anderen groBen Zinkzylinder, der beiderseits offen war, 
auf dem College- Campus gemacbt. Der aktive Niederscblag wurde 
wie bei den fraberen Versucben gesammelt und gemessen. Der 
durcbschnittlicbe Betrag war jedocb nur ein Drittel bis ein Viertel 
des in einem gleicben Volumen des groBen Kessels beobacbteten. 
Fdr diese Uustimmigkeit der Result ate laBt sicb eine zufrieden- 
stellende ErklaruDg nur in derAnnabme finden, daB der geladene 
Drabt aus irgend einem Grunde nicbt imstande war, den aktiven 
Niederscblag vollstandig zu sammeln, wenn die Luft frei durch 
den Zylinder zirkulierte. 

Unter gewissen Annabmen kann man die Menge der in der 
Atmospbare entbaltenen Radiumemanation angenabert scbatzen. 
Es werde yorausgesetzt , daB die Emanation in einer die Erde 
umscblieBenden Kugelscbale von 10 km Hohe gleicbmaBig ver- 
teilt, und daB der Emanationsgebalt der Luft gleicb tlem in 
Montreal beobacbteten sei. Die Oberflacbe der Erde betrftgt un- 
gef&br 5 x lO^qkm und das Volumen der Kugelscbale betrfigt 
5 X 10^ cbkm. Setzt man fur die im Kubikkilometer enthaltene 
Emanationsmenge den aus dem Versucb mit dem Eisenkessel er- 
baltenen Wert ein, so findet man, daB die in der Atmospbare 
enthaltene Emanationsmenge 2,5 X 10^ g oder 2460 Tonnen Ra- 
diumbromid entspricht. 

DieserWert reduziert sich auf ein Viertel, oder 610 Tonnen, 
wenn die Emanation nur vom Lande aufsteigt, da drei Viertel 
der Erdoberflacbe mit Wasser bedeckt sind. Rechnet man mit 
dem Werte, der aus dem Versuche mit dem im Freien auf- 
gestellten Zylinder erhalten ist, so findet man ungefafar 170 Tonnen. 

Verschiedene Forscher haben gefunden, daB die Menge des 
in der Luft entbaltenen aktiven Niederschlages auf hohen Bergen 
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ebensogrofif wenn nicht gi*diSer ist, als in der Ebene. Die An- 
nahme, daB die Emaoation im Durchsclmitt bis zu einer Hohe 
Ton lOl^m in der Luft vorbanden ist, kommt daber wobl der 
Wirklichkeit ziemlicb nabe. Ebe nicbt eine vollst&ndige Durcb- 
forscbung der Radioaktivitat der Atmospbare stattgefunden bat, 
sind derartige Berecbnungen notwendigerweise etwas unsicber, 
sie erlauben aber jedenfalls, die GroBenordnung der in Betracbt 
kommenden Werte zu scbatzen. 

. Da die Radiumemanation in ungefabr yier Tagen zur Halfte 
zerfallt, so kann sie nicbt aus groBen Tiefen an die Erdoberflacbe 
diffundieren, die Hauptmenge der Emanation muB daber aus einer 
Oberflacbenscbicbt stammen, die nur wenige Meter dick ist. Ein 
Teil stammt wabrscbeinlicb aus Quellen, welcbe die Emanation 
aus groBen Tiefen ans Tageslicbt bringen, aber dieser Teil ist 
vermutlicb klein neben dem, der direkt durcb die Poren des Erd- 
bodens entweicbt. 

Wir kommen also zu dem wicbtigen ScbluB, daB eine sebr 
betracbtlicbe Radiummenge, die nacb Hunderten von Tonnen zablt, 
in einer Oberflacbenscbicbt von wenigen Metern Dicke in der 
Erde entbalten ist. Zum groBten Teil ist diese Menge jedocb so 
sebr verstreut, daB ibr Vorbandenseia sicb nur mit Hilfe der 
elektriscben Metbode nacbweisen laBt. 

Eve (loc. cit.) fand, daB ein Drabt von 1mm Durcbmesser, 
der auf — 10 000 Volt geladen und ungefabr 7 m tiber dem Erd- 
boden aufgebangt war, nicbt imstande war, den aktiven Nieder- 
scblag aus einer groBeren Entfernung als 40 bis 80 cm an sicb 
beranzuzieben. Dieser Abstand ist viel kleiner, als mit Riicksicbt 
auf die bobe Spannung zu erwarten ware, denn derVerfasser bat 
nacbgewiesen , daB die positiv geladenen Trager des aktiven 
Niederscblages des Radiums und des Tboriums im elektriscben 
Felde ungefabr mit derselben Gescbwindigkeit wandern, wie ein 
Ion, d. b. sie bewegen sicb mit einer Gescbwindigkeit von un- 
gefabr 1,4 cm per Sekunde bei einem Potentialgefalle von einem 
Volt per Zentimeter. Wabrscbeinlicb beften sicb die Trager des 
aktiven Niederscblages, die eine geraume Zeit in der Atmospbare 
scbweben, an die verb&ltnismaBig groBen Staubteilcben an und 
bewegen sicb desbalb im elektriscben Felde sebr langsam, so daB 
sie nur aus der unmittelbaren Nacbbarscbaft des geladenen 
Drabtes beraugezogen werden. 
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Die durchdringende Strahlung der ErdoberMche. 

Da die Radiumemanation uberall in der Erdoberflache und 
in der Atmosphfire vorbanden ist, so mlissen die y-Strablen, die 
vom Radium -C ausgesandt warden, uberall auf der Erde und 
in der Atmospbare vorbanden sein. Das Yorhandensein einer 
solcben durcbdringenden Strablung bemerkten Mc Lennan^) 
und H. L. Cooke 2) unabbangig voneinander. Mc Lennan 
arbeitete mit einem grofien Get&Q und fand, daB die lonisation 
der Luft innerbalb des Gefafies um ungefabr 37 Proz. abnabm, 
wenn das GefaB mit einer Wasserscbicbt von 25 cm Dicke 
umgeben wurde. Cooke arbeitete mit einem kleinen Messing- 
elektroskop von ungefabr 1 Liter Inbalt. Die Entladungs- 
gescbwindigkeit sank um ungefabr 30 Proz., wenn das Elektro- 
skop vollig mit einem Bleiscbirm von 5 cm Dicke umgeben 
wurde. Eine weitere Verringerung trat nicbt ein, selbst wenn 
eine Tonne Blei um das Instrument verteilt wurde. Diese Strablen 
besitzen ungefabr dasselbe Durcbdringungsvermogen, wie die 
y-Strablen des Radiums und lassen sicb sowobl in Gebauden wie 
im Freien nacbweisen. Indem das Elektroskop von verscbiedenen 
Seiten durcb Bleiblocke gescbHtzt wurde, lieiS sicb zeigen, dafi die 
Strablung ungefabr gleicb stark aus alien Ricbtungen kam und 
bei Nacbt ebenso intensiv war, wie am Tage. Dies ist zu er- 
warten, wenn die Strablen von radioaktiven Stoffen stammen, die 
gleichformig in der Erde und in der Atmospbare verteilt sind. 
Die lonisierung, die von den durcbdringenden Strablen bervor- 
gerufen wird, ist jedoeb viel grofier, als dai3 sie allein durcb die 
y-Strablen verursacbt sein konnte, die von der in der Atmo- 
spbare entbaltenen Emanation berrfibren. Vielleicbt werden diese 
durcbdringenden Strablen sowobl von radioaktiven Substanzen 
wie von der gewobnlicben Materie ausgesandt. 

Der elektrische Zustand der Atmospbare. 

Aus Messungen des Potentialgefalles in der Atmospbare ist 
scbon lange bekannt, dafi die oberen Schicbten der Atmospbare 



^) Mc Lennan, Phys. Kev. Nr. 4, 1903. 
») Cooke, Phil. Mag., Okt. 1903. 
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im Yerhaltnis zu der Erde positiv geladen sind. Es besteht also 
dauernd ein elektrisches Feld zwischen der Erdoberfl&che und 
den hoheren Luftschichten. Da in den unteren Schichten der 
Atmosphare eine lonisierung besteht, so muIS eine dauernde Yer- 
schiebung yon negativen Ion en nach oben und yon positiven 
nach unten stattfinden. Die Trager des aktiven Niederscblages 
des Eadiums besitzen eine positive Ladung, sie mussen also nach 
der Erdoberflache bin wandern. Jeder Grashalm und jedes Blatt 
mufi daber mit einem unsichtbaren Uberzuge von radioaktiver 
Substanz bekleidet sein. 

Auf der Spitze eines Hiigels oder eines Berges ist die In- 
tensitat des elektrischen Feldes der Erde besonders groiS, es sollte 
daher auf Bergspitzen die Menge der abgelagerten radioaktiven 
Substanzen groJSer sein, als in der Ebene. Dieses stebt in Uber- 
einstimmung mit der oben erwahnten Beobachtung Yon Elster 
und Geitel, daB die lonisation der Luft auf Bergspitzen groiier 
ist, als in der Ebene, 

Eine groJSe Zahl von Untersuchungen sind dar&ber angestellt 
worden, wie sicb die relative lonenzahl der Luft an verschiedenen 
Orten mit den meteorologischen Yerhaltnissen andert. Hierzu ist 
der ^Zerstreuungsapparat" von Elster und Geitel viel benutzt 
worden. Dieser besteht aus einem ungeschiitzten Drahtnetz, 
das mit einem Elektroskop verbunden ist. Die Entladungs- 
geschwindigkeit des Elektroskops wird filr positive und negative 
Ladung getrennt bestimmt. Wahrend dieses Instrument fur die 
ersten Untersuchungen der lonisation in der Atmosphare von 
Wert gewesen ist, sind die Resultate, die es liefert, nur zu Yer- 
gleichszwecken zu gebrauchen und erlauben keine quantitativen 
Berechnungen. Der EinfluB des Windes auf die Angaben des 
Apparates ist sebr stark; die Entladungsgeschwindigkeit ist bei 
windigem Wetter stets grofier, als bei Windstille. 

Ein sehr zweckmUlSiges transportables Instrument zur Be- 
stimmung der in 1 ccm Luft enthaltenen Zahl von positiven und 
negativen lonen ist von EbertO angegeben. Mit Hilfe eines 
durch ein Uhrwerk getriebenen Ventilators wird ein stetiger Luft- 
strom zwischen zwei konzentriscben Zylindern hindurchgesogen. 



*) Ebert, Phys. Zeit. 2, 662 (1901); Zeitschr. f. Luftschiffabrt 
4. Okt. (1902). 
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Der innere Zylinder ist isoliert und mit einem Elektroskop ver- 
bunden. Die Lfinge de's Zylinders ist so gewllhlt, daB alle in der 
Luft vorhandenen lonen bei ihrer Wanderung durch den Zylinder 
an die Elektroden gelangen. Aus der Kapazitat des Instrumentes, 
der Geschwindigkeit des Luftstromes und den Konstanten des 
Elektroskops laBt sich die Zahl der in 1 com Luft enthaltenen 
lonen leicht berechnen. Wenn der innere Zylinder positiv ge- 
laden ist, so ist die Entladungsgeschwindigkeit des Elektroskops 
ein MaB fQr die Zahl der in der Luft enthaltenen negativen lonen 
und umgekehrt. 

Messungen, die von Ebert und anderen Forschern aus- 
gefflhrt sind, zeigen, daJS die Zahl der in 1 ccm Luft enthaltenen 
lonen betrachtlichen Yeranderungen unterliegt. Die Zahl schwankt 
gewohnlich zwischen filnfhundert und mehreren tausenden und 
die Zahl der positiven lonen ist fast immer grofier, als die der 
negativen. 

Schuster^) fand, daJS in Manchester die lonenzahl zwischen 
2300 und 3700 schwankte. Diese Werte geben die Zahl der ini 
Gleichgewichtszustande vorhandenen lonen an, d. h. wenn die 
Geschwindigkeit, mit der neue lonen eotstehen, gleich der ist, 
mit der sie sich wieder vereinigen. Wenn ni und ^2 die Zahl 
der in 1 ccm Luft enthaltenen positiven und negativen lonen und 
q die Zahl der in der Sekunde per Kubikzentimeter neu gebildeten 
lonen ist, so ist q = a n^ n^, wenn a der Koeffizient der Wieder- 
vereinigung der lonen ist. Durch eine kleine Abanderang an 
dem Ebert schen Apparat konnte Schuster den Wert von a fiir 
Luft unter gewohnlichen Versuchsbedingungen bestimmen und 
fand, daB der Wert von q in Manchester zwischen 12 und 39 
schwankte. 

Der Apparat von Ebert dient dazu, die Zahl der Luftionen 
zu bestimmen, die dieselbe Beweglichkeit haben, wie die von 
X-Strahlen oder von Strahlen aktiver Stoffe gebildeten lonen. 
Die Geschwindigkeit der in der Luft vorhandenen lonen ist durch 
Mache und von Schweidler direkt gemessen. In einem elek- 
trischen Felde von einem Volt per Zentimeter legt das positive 
Ion 1,02 cm in der Sekunde zurtick, das negative 1,25 cm per 
Sekunde. Diese Werte sind ein wenig kleiner, als diejenigen, die 



Schuster, Proc. Manchester Phil. See, p. 488, Nr. 12, 1904. 
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for die Geschwindigkeit von lonen bestimmt sind, die von 
X-Strahlen oder den Strahlen der radioaktiven Stoffe in staub- 
freier Luft hervorgebracht werden. 

AuISer diesen schnell wandernden lonen sind jedoch, wie 
Langevin^) gezeigt hat, noch lonen von geringer Beweglichkeit 
in der Luft vorhanden, die in einem elektrischen Felde zu lang- 
sam wandern, als daJS^n^ durch den Apparat von Ebert auf- 
gefangen werden konnten. Diese lonen bewegen sich ungefahr 
so schnell, wie die lonen, die in der Nahe von Flammen zu 
beobachten sind. Durch Verwendung sehr starker elektrischer 
Felder hat Langevin die Zabl dieser in der Luft vorhandenen 
schweren lonen bestimmt und gefunden , daB von ihnen un- 
gefahr vierzigmal so viele vorhanden sind, als von den leicht- 
beweglichen lonen. Moglicherweise entstehen diese lonen von 
geringer Geschwindigkeit dadurch, dafi sich Wasserdampf auf 
dem Ion kondensiert, oder indem sicH das Ion an Staubteilchen 
anheltet. 

Da zweifellos eine ununterbrochene Bildung von lonen in 
der Nahe der Erdoberflache stattfindet, so ist es von grofier 
Wichtigkeit, die Grunde dieser lonisierung kennen zu lernen. 
Eine naheliegende Ursache ware die Anwesenheit der radioaktiven 
Stoffe in der Atmosphare. Keicht aber die vorhandene Menge 
aus, um die beobachtete lonisation zu bewirken? Um hieriiber 
Klarheit zu gewinnen, fiihrte Eve (1. c.) den folgenden Versuch 
aus. In dem auf Seite 203 beschriebenen groiSen Eisenkessel 
wurde eine lange zylindrische Elektrode axial aufgehangt und 
mit einem Elektroskop verbunden. Die Elektrode wurde auf ein 
Potential geladen, das zur Herstellung des Sattigungsstromes aus- 
reichte und der Sattigungsstrom, der ein Ma6 fur die Gesamtzahl 
der vorhandenen lonen ist, bestimmt. Dann wurde ein auf 
— 10 000 Volt geladener Draht an ihre Stelle gebracht und eine 
bestimmte Zeit lang der aktive Niederschlag auf ihm gesammelt. 
Die Aktivitat, die der Draht gewonnen hatte, wurde unmittelbar 
nach Beendigung der Exposition mit einem Elektroskop gemessen. 

Diese Versuche warden daraul in genau der gleichen Weise 
in einem viel kleineren Zinkzylinder ausgefiihrt, in den eine be- 
kannte Menge von Radiumemanation eingeblasen war. Wenn die 



Langevin, Compt. rend. HI, 232 (1905). 
Butherford, Badioaktive Umwandlungen. j^^ 
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lonisation in dem groJQen Kessel ausschliefilich Ton der in ihm 
enthaltenen Radiumemanation herruhrte, so soUte das Yerhaltnis 
der S&ttigungs8tr5me in den beiden Gef alien gleich dem Yerhaltnis 
der Aktivitaten sein, die die Sammeldrahte unter den gleichen 
Bedingungen angenommen haben; denn der Sattigungsstrom bildet 
ein Mafi sowobl fiir die Menge der vorbandenen Emanation, wie 
fur die der induzierten Aktiyitat. 

Das Verbaltnis der induzierten Aktiyitat in dem Eisenkessel, 
zu der in dem Emanation ^efalSe, war ungefabr 14 Proz. kleiner, 
als das entsprecbende Yerhaltnis der Sfittigungsstrome. Mit 
Rucksicht auf die Schwierigkeit solcber Versucbe ist die Uberein- 
stimmung so gut, wie erwartet werden kann, und es gebt aus 
diesen Yersuchen beryor, dafi der grdBere Teil, wenn nicht die 
ganze lonisation, die in dem Eisenkessel yorbanden war, yon der 
Gegenwart der Radiumemanation berrubrte. 

Da alles dafiir sprach, dafi die Luft in dem Eisenkessel eben- 
soviel Emanation entbielt, als die Luft im Freien, so kann ge- 
scblossen werden, daB die Bildung der lonen in der Atmosphare 
yon der in ibr enthaltenen Emanation berrubrt. Ebe dieser 
Scblufi jedocb als sicbergestellt angeseben werden kann, mUssen 
abnlicbe Yersuche an yerscbiedenen Orten angestellt werden. Wir 
sind jedenfaUs zu der Annabme berecbtigt, dafi die in der Luft 
yorbandenen aktiyen Stoffe eine bervorragende Rolle bei der 
Bildung yon lonen in den unteren Schicbten der Atmospb&re 
spielen. ' 

Eye fand fur die Zahl der in dem Eisenkessel in der Sekunde 
pro Kubikzenti meter gebildeten lonen 9,8. Dieses ist der kleinste 
Wert, der bisber in einem gescblossenen Gefafi fur die BUdungs- 
geschwindigkeit yon lonen gefunden wurde. Cooke erbielt in 
einem gut gereinigten Messingelektroskop yon ungef&br 1 Liter 
Inbalt einen Wert yon mindestens 20. 

Wenn die in der Luft enthaltenen radioaktiyen Stoffe die 
Ursache der Luftionisierung sind, so sollte ein konstantes Yer- 
b&ltnis zwiscben der Geschwindigkeit der lonenbildung in der 
Luft und der GroBe der induzierten Aktiyitat besteben. Die 
bisber yon yerscbiedenen Seiten gemacbten Beobacbtungen scbeinen 
gegen das Besteben eines solcben Zusammenbanges zu sprecben. 
Es ist jedocb zweifelbaft, ob die ausgeftihrten Messungen wirklicb 
die gewiinscbten Angaben geliefert haben. 
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Die Konstante der Wiederyereinigung der lonen h&ngt 
zweifellos in hohem Mafie yon meteorologischen Bedingungen und 
yon der Anwesenheit yon Kondensationskemen ab. Die Ande- 
rung dieser Konstante hat Einflufi auf die Bestimmong der lonen- 
zahl mit Hilfe des Ebertschen Apparates. In ahnlicher Weise 
wird wahrscheinlich die induzierte Aktiyit&t, die ein geladener 
Draht in freier Luft annimmt, yon atmospharischen Yerhaltnissen 
abhangen, wenn sich auch dieMenge der yorbandenen Emanation 
nicht geandert bat. Um einen sicberen Scblufi zu zieben, milssen 
alle diese Faktoren beriicksicbtigt werden. Mit Hilfe des Appa- 
rates yon Elster und Geitel sind in Deutscbland yiele Mes- 
sungen uber den EinfluB meteorologiscber Bedingungen auf die 
Zerstreuungsgescbwindigkeit ausgefiibrt worden. 

Wir baben bereits den Einflufi steigenden und fallenden 
Luftdruckes auf die Menge der in der Luft yorbandenen aktiyen 
Stoffe erwabnt. Die Beziebung zwiscben Potentialgefalle und 
Zerstreuung ist yon Gockel und Zolss untersucbt worden. Der 
letztere fand, dafi das Potentialgefalle sicb deutlicb mit der 
Zerstreuung andert. Bei bobem Potentialgefalle ist die Zer- 
streuung gering, und umgekebrt. Eine abnlicbe Beziebung zwi- 
scben dem Potentialgefalle und der mit Hilfe des Ebertscben 
Apparates ermittelten lonisation ist yon Simpson') in Nor- 
wegen beobacbtet worden. Elster und Geitel und Zolss 
baben gezeigt, daB die Zerstreuung mit der Temperatur zu- 
nimmt. Simpson fand, daB in Earasjob in Norwegen der 
Durcbscbnitt bei Temperaturen yon 10® C und 15<^C ungefabr 
secbsmal so groB war, als bei Temperaturen zwiscben — 40® C 
und — 200 C. 

Die Resultate, die Simpson in Earasjob erbalten bat, sind 
yon besonderem Interesse; Earasjob liegt auf dem 69. Breiten- 
grade, zwiscben dem 26. Noyember und dem 18. Januar erscbien 
die Sonne nicbt Uber dem Horizont, und ging zwiscben dem 
20. Mai und dem 22. Juli nicbt unter. Im Durcbscbnitt nabm 
das Potentialgefalle yon Oktober bis Februar stetig zu und die 
lonisation nabm wabrend derselben Zeit stetig ab. Es gebt bier- 
aus beryor, daB der EinfluB der Sonnenstrablen auf die loni- 
sierung der Luft nur gering ist. 



*) Simpson, Trans. Roy. See. Lend. A. 1905, p. 61. 
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Die zahlreichen Spekulationen , die angestellt sind, um das 
Vorhandensein der grofien positiven Ladang in den obereu 
Schichten der Atmosphare zu erklaren, konnen hier nicht be- 
sprochen werden. Die positive Ladung mufi ununterbrochen aus 
irgend einer Quelle nachgeliefert werden, denn sonst wiirde sie 
infolge der lonenstrome zwischen den oberen und unteren 
Schichten der Atmosph&re schnell verschwinden. Unsere Kennt- 
nis yon dem elektrischen Zustande der oberen Atmosphare ist 
augenblicklich noch zu gering, als dafi wir bestimmen konnten, 
wodurch diese Ladungsverteilung zustande kommt. 

Die Warme des firdinnern. 

Die Warme des Erdinnern ist langer als ein Jahrhundert ein 
Gegenstand der Erorterung gewesen. Die einleachtendste und 
allgemein angenommene Ansicht ist die, daB die Erde urspriing- 
lich ein sehr heiJSer Korper war, und sich im Yerlauf yon Mil- 
lionen yon Jahren auf ihre gegenwartige Temperatar abgekiihlt 
hat. Man nimmt an, daB dieser AbkiihlungsprozeB noch jetzt 
vor sich geht, und daB die Erde schlieBlich durch Strahlung in 
den leeren Raum ihre innere Warme yerlieren wird. 

Auf diese Theorie baut Lord Kelvin seine bekannte Be- 
rechnung des Alters der Erde auf. Aus Temperaturmessungen 
in Bohrlochem und Minen ist gefunden, daB die Temperatur der 
Erde nach dem Innern bin stetig zunimmt. Im Durchschnitt 
betragt dieses Temperaturgefalle ungefahr 0,000 37^ per Zenti- 
meter. Um eine Schlltzung des Maxim alalters der Erde zu ge- 
winnen, nahm Lord Kelvin an, daB die Erde urspriinglich flAssig 
war. Aus der Fourier schen Gleichung laBt sich das Tem- 
peraturgefalle an der Oberflache der Erde zu irgend einer Zeit, 
nachdem die Abkuhlung begann, berechnen, wenn die Anfangs- 
temperatur und die durch schnittliche Warmeleitfabigkeit der 
Erde bekannt ist. Bei Verwendung der wahrscheinlichsten Werte 
dieser GroBen fand Lord Kelvin in seinen ersten Berechnungen, 
daQ die Zeit, die die Erde gebraucht hat, um sich aus dem 
feurigfliiBsigen Zustande auf ihre jetzige Temperatur abzukuhlen, 
ungefahr 100 Millionen Jahre betragen babe. Spatere Berech- 
nungen, bei denen bessere Daten verwandt wurden, haben diese 
Schatzung auf ungefahr 40 Millionen Jahre erniedrigt. 
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Nach dieser Theorie kann die Erde nicht seit langer als 
40 Millionen Jahren bewohnbar gewesen sein. Yiele Geologen und 
Biologen halten diese Periode fiir viel zu klein, als dafi sich in 
ihr die Prozesse der anorganischen und organischen Entwickelung 
und die geologischen Umwandlungen batten abspielen konnen, 
die in dem Leben der Erde stattgefunden haben mtlssen. £s 
kann kaum ein Zweifel darCiber bestehen, dafi die Schatzung 
Lord Kelvins wahrscheinlich dem Werte entspricht, den das 
Alter der Erde nach der yon ihm entwickelten Theorie besitzen 
wiirde. In der Theorie von Lord Kelvin wird jedoch an- 
genommen, daO die Erde ein einfach sich abkuhlender Korper ist, 
und dafi keine Warmebildung im Innern stattgefunden hat, denn 
Lord Kelvin wies nach, daB die W&rmemenge, die moglicher- 
weise bei der Zusammenziehung der Erde oder durch gewohn- 
liche chemische Prozesse eotstehen konnte, zu klein ist, um den 
Schlufi im allgemeinen beeinflussen zu konnen. 

Die Entdeckung der radioaktiven Substanzen, die wahrend 
ihrer Umwandlung eine Warmemenge entwickeln, die wenigstens 
eine Million mal groBer ist, als die gewohnlicher chemischer Re- 
aktionen, setzt diese Frage in ein ganz anderes Licht. Wir haben 
gesehen, daB radioaktive Substanzen sich tiberall in der Ober- 
flache der Erde und in der Atmosphare vorfinden, und dafi die 
Badiummenge, die sich nahe an der Oberfl&che befindet, mehrere 
hundert Tonnen betragt. 

Es ist interessant, auszurechnen , wie viel Eadium gleich- 
fdrmig in der Erde verteilt sein moB, um die Warmemenge zu 
kompensieren , die die Erde in ihrem jetzigen Zustande durch 
Leitung an die Oberfl&che verliert. Der Warmeverlust , aus- 
gedruckt in Grammkalorien per Sekunde, den die Erde durch 
Leitung an die Oberflache erffthrt, ist gegeben durch 

Q = ATtR^KT, 
wenn B der Radius der Erde, K die W&rmeleitfahigkeit der Erde 
in G-G-S-Einheiten , und T das Temperaturgefalle ist. Es sei X 
die W&rmemecge, die durchschnittlich in einem Kubikzentimeter 
Erde per Sekunde durch radioaktive Substanzen entwickelt wird. 
Wenn die in der Sekunde entwickelte Warmemenge gleich der 
durch Leitung verschwindenden ist, so ist 

X^TcR^ = 4:JtB^KZ Oder X=3^. 
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Setzt man K = 0,004, dem von Lord Kelvin benutzten 
Wert und T = 0,000 37, so iat 

X = 7 X 10~^^ Grammkalorien in der Sekunde, 
= 2,2 X 10"'^ Grammkalorien im Jahre. 

Ein Gramm Eadium entwickelt im radioaktiven Gleichgewicht 
876 000 Grammkalorien im Jabre. Es wiirde also die Anwesen- 
beit von 2,6 X 10~^^ Gramm Radium per Kubikzentimeter oder 
4,6 X 10""^* g per Masaeneinheit geniigen, um die durcb Leitung 
verloren gehende Warmemenge zu ersetzen. 

Bei dieser Berechnung ist die Menge der vorbandenen radio- 
aktiven Stoflfe auf Badium bezogen, die Warm cent wickelung, die 
von Tborium , Uranium und Aktinium stammt , ist in der Be- 
recbnung fur das Radium entbalten. Es ist biernacb die gesamte 
Warmeentwickelung der in der Erde entbaltenen radioaktiven 
Substanzen der von 270 Millionen Tonnen Radium aquivalent i). 

Diese Scbatzung scbeint nicht ubertrieben, da zweifellos 
mebrere bundert Tonnen Radium in einer dtinnen Scbicbt der 
Erdoberflacbe vorbanden sind. Verwendet man die Scbatzung 
von Eve, nacb der ungefabr 600 Tonnen Radium erforderlicb 
sind, um den Emanationsgebalt der Atmospbare aufrecbt zu er- 
balten, so lafit sicb berecbnen, dafi diese Menge in einer Scbicbt 
voii 18m Dicke entbalten ist, wenn angenommen wird, dafi 
Radium in der vorber berechneten Menge gleicbmaBig in der Erde 
verteilt ist. Aucb nacb allgemeinen Uberlegungen ist zu er- 
warten, dafi die Scbicbt eine derartige Dicke besitzt. 

Nacb den Versucben von Elster und Geitel entbalten Ge- 
steine und Bodenproben ungefabr so viel radioaktive Stoffe, wie 



^) Strutt [Proc. Boy. Soc. A. 77 (1906)] hat eine systematlsche 
UntersuchuDg des Eadium gehaltes von Gesteinen ausgefiihrt. Die 
Gesteine stammten aus verschiedenen Fundorten, und waren sowohl 
vulkanischen wie sedimentareu Charakters. Obwohl der Badiumgehalt 
dieser Gesteine grolSen 8ch.wankungen unterliegt, so findet Strutt 
docb, dafi im Durcbschnitt der Badiumgehalt der Erdoberflacbe un- 
gefabr 100 mal grofier ist, als die obige Theorie ergibt. Zur Er- 
klaruDg dieser Abweichung nimmt Strutt an, d&Q das Badium nur in 
einer diinnen Oberflachenschale der Erdrinde entbalten ist. 

Eve (Pbil. Mag., Sept. 1906) ist auf Grand einer Berecbnung 
aus der durchdringenden Strablung der ErdoberfllU^be zu einem 
abnlicben ScblulS binsicbtlicb des Badiumgebaltes der Erdoberflacbe 
gekommen. 
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nach dem obigen zu erwarten ware. Die Warmeentwickelung 
der radioaktiven Substanzen mufi zweifellos bei Berechnungen, in 
denen das Temperaturgefaile an der Oberfl&che der Erde benutzt 
wird, in Betracht gezogen werden. Wenn die berechnete Ra- 
diummenge gleichformig in der Erde yerteilt ware, wiirde das 
Temperaturgefaile so lange konstant bleiben, wie der Yorrat yon 
radioaktiyen Substanzen sich nicht andert. Wenn in der Nfihe 
der Erdoberflache radioaktiye Substanzen in grofierer Menge yor- 
handen waren, als dem berecbneten Mittelwerte entspricht, so 
wurde das Temperaturgefaile entsprechend grofier sein, als der 
beobachtete Wert. 

Obwohl die Daten, die diesen Berechnungen zugrunde liegen, 
notwendigerweise etwas unsicher sind, so ist doch aus den bis- 
her erhaltenen Resnltaten ersichtlich, dafi die Berechnungen des 
Alters der Erde, die auf der Annahme beruhen, dafi die Erde 
lediglich ein sich abktihlender Edrper ist, mit grofier Yorsicht 
aufzunehmen sind. Das Temperaturgeffille, das wir heute beob- 
achten, kann sich Millionen yon Jahren infolge einer stetigen 
Wftrmeentwickelung im Innern der Erde konstant erhalten haben. 

Das Alter der Erde lafit sich auf Grund der Theorie, dali 
die Temperatur der Erde sich nicht andert, kaum mit Sicherheit 
angeben. Das in der Erde yorhandene Radium stammt yon der 
Muttersubstanz Uranium ab, und Uranium miifite daher in der 
Erde in dem Yerh&ltnis 1 : 10 Millionen vorhanden sein. Dieser 
Betrag scheint nach den bisherigen Erfahrungen nicht tlber- 
trieben. Die Periode des Uraniums betrftgt ungef&hr 1000 Mil- 
lionen Jahre, so d&Q, wenn die innere Warme der Erde aus- 
fichliefilich yom Uranium und Radium herrCLhrte, das Temperatur- 
gefaile yor uQgef§.hr 1000 Millionen Jahren nur doppelt so groQ 
als heutzutage gewesen sein mulSte. 

Einige Uranmineralien sind, wie frflher gezeigt wurde, 
zweifellos mehrere hundert Millionen Jahre alt, und es ist anzu- 
nehmen, da.Q einige yon ihnen ein noch hdheres Alter besitzen. 
Lediglich aus radioaktiven Daten geht schon heryor, dafi nach 
der niedrigsten Schfttzung die Erde mehrere hundert Millionen 
Jahre alt ist. 

Die radioaktiyen Daten allein erlauben uns nicht, zu ent- 
scheiden, ob die Erde ursprunglich sehr helQ war oder nicht. 
Die Theorie, dafi die Erde ursprunglich feurigfldssig gewesen 
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sei, scheint zum Teil desbalb aafgestellt zu sein, um die innere 
Warme der Erde zu erklaren. Einige Geologen, vor allem Pro- 
fessor Ghamberlin in Chicago, haben seit langem die Ansicbt 
vertreten, dafi die geologischen Forschungen keineswegs zu 
diesem Scblusse zwingen. Diese interessante Moglicbkeit kann 
jedocb bier nur erwabnt werden. 

Die Badioaktiyitat der gewohnlichen Haterie. 

Es ist eine Erfabrungstatsacbe, dafi jede pbysikaliscbe Eigen- 
scbaft, die ein Element besitzt, yon anderen in gewissem Grade 
geteilt wird. Zum Beispiel tritt zwar die Magnetisierbarkeit am 
deutlicbsten beim Eisen, Nickel und Eobalt bervor, aber jede bis- 
ber untersucbte Substanz bat sicb als entweder paramagnetiscb 
oder diamagnetiscb erwiesen. Es ware daber aus allgemeinen 
Grlinden zu erwarten, dafi die Eigenscbaft der Radioaktiyit&t, die 
bei einem Element, wie dem Radium, so deutlicb bervortritt, aucb 
bei anderen Substanzen auftritt. 

Eine vorlaufige Untersucbung bewies sofort, dafi die gewobn- 
licbe Materie nur in ganz geringem Grade, wenn uberbaupt, radio- 
aktiv ist; sp&tere Untersuchungen von McLennan, Strutt, 
Campbell, Wood und anderen baben gezeigt, dafi die gewdhn- 
licbe Materie in geringem Mafie die Eigenscbaft besitzt, ein Gas 
zu ionisieren. CampbelP) bat diese Frage besonders eingebend 
untersucbt, nacb den yon ibm erhaltenen Resultaten ist es sebr 
wabrscbeinlicb, dafi die gewobnlicbe Materie die Fabigkeit be* 
sitzt, ionisierende Strahlen auszusenden, und daJ} die Natur und 
die Intensitat der Strablen sicb von Element zu Element &ndern. 

Yersucbe auf diesem Gebiete sind mit sebr grofien experi- 
mentellen Scbwierigkeiten verkniipft, da die lonisationsstrome, 
die man erbalt, auJQerordentlicb klein sind. Die Erscbeinungen 
sind sebr kompliziert, da jede Substanz a -Strablen und durcb- 
dringende Strablen aussendet, und die letzteren in einigen Fallen 
eine deutlicb merkbare sekundare Strablung veranlassen. 

Campbell scbliefit aus seinen Versucben, dafi die a-Strablen, 
die von Blei ausgesandt werden, in Luft einen lonisierungs- 
bereicb von ungefabr 12,5 cm baben, wabrend der der a-Strablen 



Campbell, Phil. Mag., April 1905, Februar 1906. 
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des Aluminiums nur 6,5 cm betrilgt. Im Durchschnitt haben die 
Yon gewdhnlicher Materie ausgesandten a-Strahlen einen be- 
trftchtlicb grofieren lonisierungsbereicb , als die des Radiums. 
Campbell loste einen Teil des zu seinen Yersucben benutzten 
Bleies in Salpetersaure auf, und prlifte die Losung mit Hilfe der 
Emanationsmetbode auf Radium; es liefi sicb jedocb nicbt die 
kleinste Spur Radium nacbweisen. 

Es ist nicbt notwendig, dafi die oe-Partikeln der gewobn- 
licben Materie dieselbe Masse besitzen, wie die des Radiums. Sie 
konnten Wasserstoffatome sein; wenn die a-Partikeln gew6bn> 
licber Substanzen Heliumatome waren, so sollten wir erwai'ten, 
Helium im Blei aufzufinden. 

Wenn die Aussendung von a-Partikeln als ein Beweis fiir 
einen Atomzerfall angenommen wird, so lafit sicb leicbt be- 
recbnen, dafi die Lebensdauer gewobnlicber Materie wenigstens 
eine Million mal grower ist, als die des Uraniums, d. b. nicbt 
geringer als 10""^^ Jabre. 



Zehntes Kapitel. 

Die Eigenschaften der a-Strahlen. 



Die a-Strablen spielen, wie in dem vorausgebenden Kapitel 
gezeigt wurde, bei radioaktiven Prozessen eine viel beryorragendere 
Rolle als die /3- und y-Strablen. Sie verursachen nicbt nur den 
groliten Teil der lonisation, die in der Umgebung radioaktiver 
Substanzen berrscbt, sondem aucb die gewaltige Warmeentwicke- 
lung radioaktiver StoSe; ferner begleiten sie im allgemeinen die 
radioaktiven Umwandlungen , wabrend /3- und y-Strablen nur in 
wenigen Fallen ausgesandt werden. Scbliefilicb sprecben, wie 
wir gesehen baben, yiele Griinde dafilr, dalS die a-Partikel mit 
dem Heliumatom identiscb ist. 

In diesem Kapitel werden wir eingehender die wicbtigeren 
Eigenscbaften der a-Strablen besprechen, und besonders die der 
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a-Strablen des Radiums und seiner Umwandlungsprodukte. Wegen 
ihrer grofien Intensitat baben die a-Strablen des Radiums leichter 
untersucbt werden konneiii als die der schwacb aktiven Substan- 
zeu, wie Uranium und Tborium. Die bisber erbaltenen Resultate 
deuten jedocb an, dafi die a-Partikeln aller radioaktiven Sub- 
stanzen die gleicbe Masse besitzen, und sicb bei den verscbiedenen 
Produkten nur durcb ibre Anfangsgescbwindigkeit unterscbeiden. 

Die a-Strahlen unterscbeiden sicb von den /3- und y-Strablen 
durcb die Leicbtigkeit, mit der sie absorbierbar sind, und durcb 
die starke lonisierung, die sie in der Luft in der Nabe einer 
radioaktiven Substanz bervorrufen. Aus einer Untersucbung des 
Effektes, den man erbalt, wenn man radioaktive Substanzen mit 
dfinnen Metallfolien bedeckt, ergab sicb, dafi die a-Strablen ver- 
ficbiedener radioaktiver Substanzen verscbiedenes Durcbdringungs- 
vermogen besitzen. 

Wie wir spater seben werden, werden die a-Strablen des 
Radiums durcb eine Aluminiumscbicbt von 0,04 mm oder eine 
Luftscbicbt von 7 cm voUstandig absorbiert. Die ionisierende 
Wirkung der a-Strablen ist daber auf einen kleinen Bereicb be- 
scbrankt, wabrend sicb die der /S-Strablen uber mebrere Meter, 
und die der y-Strablen uber mebrere bundert Meter erstreckt. 

Man dacbte anfangs, dafi die a-Strablen durcb ein magne- 
tiscbes Feld nicbt abgelenkt wurden, denn in einem magnetiscben 
Felde, das stark genug war, um die /3-Strablen voUstandig zur 
Seite zu beugen, fand sicb die Ricbtung der a-Strablen kaum 
merkbar beeinflufit. 

Im Jabre 1901 versucbte der Verfasser, mit Hilfe der elek- 
triscben Metbode eine Ablenkung der a-Strablen im magnetiscben 
Felde nacbzuweisen , aber die scbwacben Radiumpraparate , die 
damals zurVerfugung standen (Aktivitat 1000), gaben zu geringe 
Effekte, als dafi die Yersucbe zu einer Entscbeidung bfttten 
fQbren konnen. Im Jabre 1902 gelang es, bei Yerwendung eines 
Radium praparates von der Starke 19000, nacbzuweisen, daiS die 
a-Strablen sowobl im elektriscben wie im magnetiscben Felde 
abgelenkt werden ^), 

Der Sinn der Ablenkung ist entgegengesetzt dem der Ab- 
lenkung der /3-Strablen; die a-Strablen besteben also aus einer 



^) Kutherf ord, Pbys. Zeitsohr. 4, 235 (1902); Phil. Mag., Febr. 1903. 
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Schar positiy geladener Teilcben. Durch Messung der Ablen- 
kuug, welcbe die Strahlen im magnetischen und elektrischen 
Felde von bekannter Starke erfabren, warde die Gescbwindigkeit 
und die Masse der oe-Partikeln bestimmt. FQr e/m, das Yer- 
baltnis der Ladung eines Teilohens za seiner Masse, wurde der 
Wert 6 X 10^ gefunden, wabrejid sicb far die Maximalgescbwin- 
digkeit 2,5 X 10^ cm/sec ergab. 

Da das Verbaltnis von e/m fiir Wasserstoff uDgefabr 10* 
betragt, so gebt aus diesem Resultat bervor, dafi die a-Partikel 
die Grofie eines Atomes und eine Masse yon der doppelten Grdfie 
eines Wasserstoffatomes besitzt, vorausgesetzt , daB ibre Ladung 
gleicb der eines Wasserstoffatomes ist. Die Ablenkung, die die 
a-Strablen in einem gegebenen magnetiscben Felde erfabren, ist 
verscbwindend klein neben der der /S-Strablen. Wenn sicb z. B. 
die scbnellste a->Partikel des Eladiums in einem recbten Winkel 
zu einem magnetiscben Felde von 10000 GGS-Einbeiten be- 
wegt, so bescbreibt sie einen Kreisbogen von 40 cm Radius. 
Die scbnellste /3-Partikel des Radiums, die mit einer Gescbwin- 
digkeit von 96 Proz. der Licbtgescbwindigkeit ausgesandt wird, 
bescbreibt unter gleicben Bedingungen einen Ereis von ungefabr 
5 mm Radius. 

Becquerel ^) best&tigte die magiietiscbe Ablenkung der 
ee Strablen des Radiums mit Hilfe der pbotograpbiscben Metbode 
und zeigte, dafi die oe-Strablen des Poloniums dieselbe Eigenscbaft 
besitzen. Mit einem Praparate von reinem Radiumbromid als 
Strablen quelle mafi Des Coudres^) die Ablenkung, die ein 
Strablenbiindel im magnetischen und elektriscben Felde im Vakuum 
erfabrt. Er fand fur elm den Wert 6,3 X lO^ und fttr die Ge- 
scbwindigkeit 1,64 X 10^ cm/sec. Die Werte, die fur e/m von 
Rutberford und Des Coudres gefunden waren, befanden sicb 
in ^uter tJbereinstimmung , aber zwiscben den ermittelten Ge- 
scbwindigkeiten bestand ein grower Unterscbied. Bei den Ver- 
sucben von Des Goudres passierten die a -Strablen einen Alu- 
miniumscbirm. Wir werden spater seben, dafi bierdurcb die 
Gescbwindigkeit der a-Partikeln verringert wird, und daB der 
ricbtige Wert fiir die Gescbwindigkeit der scbnellsten a-Partikeln 



*) Becquerel, Compt. rend. 136, 199, 431 (1903). 
*) Des Coudres, Phys. Zeitschr. 4, 483 (1903). 
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des Radiums uDgefahr 2 X 10^ cm/sec oder ungeffthr V15 der 
Lichtgeschwindigkeit betragt. 

Im Jahre 1905 wurde die Frage aufs neue von Mackenzie^) 
aDgegrifien, der reines Radiumbromid als Strahlenquelle benutzte. 
Mackenzie yerwandte eine photographische Methode, bei der 
die a-Strahlen auf eine Glasplatte fielen, die auf ihrer Unterseite 
mit einer Schicht von Zinksulfid Clberzogen war. Eine photo- 
graphische Platte, die auf die Oberseite der Glasplatte gelegt 
wurde, emp£ng ihr Licht von den Szintillationen , welche die 
oc-Strahlen auf dem unmittelbar darunter befindlichen Zinksulfid- 
schirm her^orriefen. Wie f ruber wurde die Ablenkung gemessen, 
die ein Strahlenblindel erfubr, nachdem es ein elektrisches 
und magnetisches Feld passiert batte. Die a-Strablen warden 
im magnetischen Felde ungleichmaBig abgelenkt, so dafi die 
a-Partikeln entweder verschiedene Masse oder verschiedene Ge- 
schwindigkeit besitzen miissen. Die Dispersion der Strahlen im 
magnetischen und elektrischen Felde erschwerte eine genaue Be- 
rechnung der Konstanten der Strahlen. Aus dem Mittelwerte 
der Dispersion der abgelenkten BAndel fand Mackenzie fQr ejm 
den Wert 4,6 X 10^ und fiir die Geschwindigkeit Werte zwischen 
1,3 X 10* und 1,96 X 10* cm/sec, unter der Annahme, dafi alle 
C(-Partikeln gleiche Ladung und Masse besitzen. 

Dais eine genaue Bestimmung des Verhaltnisses von elm fiir 
die a-Partikel von groJJer Wichtigkeit ware, war seit langem 
erkannt, weil diese Bestimmung zur Entscheidung der Fra^e, ob 
die a-Partikel ein Heliumatom ist, dienen kann. Bei alien bis- 
her beschriebenen Methoden wurde eine dicke Schicht eines im 
Gleicbgewicht befindlichen Radium praparates als Strahlenquelle 
benutzt. Aus der spater zu besprechenden Theorie der Absorp- 
tion der a -Strahlen, die von Bragg und Kleeman entwickelt 
ist , ging hervor , dafi die oe - Strahlen , die von einer mehr gder 
weniger dicken Radiumschicht ausgesandt werden, aus a-Par- 
tikeln bestehen mussen, die sich mit verschiedenen Geschwindig- 
keiten bewegen. Die Verwendung eines komplexen Strahlen- 
bundels war sehr ernsten Einwendungen ausgesetzt, denn es 
konnte nicht entschieden werden, ob diejenigen Strahlen, die im 
magnetischen Felde am meisten abgelenkt werden, denjenigen 



^) Mackenzie, Phil. Mag., Nov. 1905. 



L 



~ 221 — 

entsprecben, die im elektrischen Felde am leichtesten ablenkbar 
sind oder nicbt. 

Die einfacbste Methode, den Wert von elm genau zu be- 
stimmen, bestebt darin, eine bomogene Strablenquelle zu ver- 
wenden, d. b. eine radioaktive Substanz zu gebraucben, deren 
«-Partikeln alle die gleicbe Gescbwindigkeit besitzen. Der Ver- 
fasser fanxi, dafi ein Drabt, der durcb Exposition in der Radium- 
emanation aktiv gemacbt wurde, dieser Bedingung Tollig ent- 
spricbt. Die aktive Substanz, die aus Radium-A, -B, und -C be- 
atebt, wird auf dem Drabte in aufierordentlicb dunner Scbicbt 
niedergescblagen. Nacb dreistiindiger Exposition erreicbt die 
Aktivitat des Drabtes ein Maximum. Nacb Beendigung der Ex- 
position verscbwindet Radium-A, welcbes eine Umwandlungs- 
periode von drei Minuten besitzt, sebr scbnell und ist nacb 
15 Minuten praktiscb nicbt mebr vorbanden; die Aktivitat rtibrt 
dann ausscblielSlicb von Radium- C ber. Die a-Partikeln von 
Radium -C besitzen alle genau die gleicbe Anfangsgescbwindig- 
keit, denn im magnet iscben Felde findet keine merklicbe Dis- 
persion Btatt. Die Partikeln, die in der Ricbtung auf den Drabt 
bin fortgescbleudert werden, werden voUig absorbiert, und 
diejenigen, welcbe nacb aufien entsandt werden, erfabren beim 
Passieren der dunnen Scbicbt keine merklicbe Verringerung ibrer 
Gescbwindigkeit. 

Wenn eine Losung von 10 bis 20 mg Radium benutzt wird, 
£0 kann ein 1 cm langer Drabt in einer Anordnung, wie der in 
Fig. 24 (S. 101) skizziertcn, aufierordentlicb stark aktiv gemacbt 
werden. Der Drabt ruft auf einer pbotograpbiscben Platte, die 
sicb in seiner Nahe befindet, eine intensive Scbwarzung bervor. 
Der Hauptnacbteil dieser Metbode bestebt darin, dafi die Inten- 
fiitat der Strablen rapide abfallt und zwei Stunden nacb Be- 
endigung der Exposition nur nocb 14 Proz. des Anfangswertes 
betragt. • 

Der in Fig. 42 wiedergegebene Apparat zur Bestimmung der 
magnetiscben Ablenkung bat sicb als sebr geeignet erwiesen. Ein 
aktiver Drabt wird in eine Vertiefung A gelegt, die Strablen 
passieren einen engen Spalt B und fallen bei G auf eine kleine 
pbotograpbiscbe Platte. Der Apparat ist von einem Metallzylinder 
umgeben, der scbnell evakuiert werden kann. Der Apparat wird 
zwiscben den Polen eines starken Elektromagneten aufgestellt, 
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Fig. 42. 



und zwar sO) dafi die Ricbtung des magnetiscben Feldes der 
Ricbtung des Drabtes und des Spaltes parallel ist. Der Magnet 
wird durcb einen konstanten elektriscben Strom erregt, der alle 

zebn Minuten umgekebrt wird. Beim 
Entwickeln der Platte erbalt man 
zwei scbarfe Banden, die den Strablen- 
bflndeln entsprecben, die um den 
gleicben Betrag in entgegengesetzten 
Ricbtungen abgelenkt sind. 

Wenn q der Radius des Ereises 
ist, den die Strablen in einem gleicb- 
formigen Felde von der Feldst&rke H 

bescbreiben, so iai Hq = — 



JBB. 



SB 



1 1 
1 1 
I ( 



< I 
1 1 
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wenn v 



sa. 



die Gescbwindigkeit der Strablen , e 

die Ladung einer Partikel und m ibre 

Masse ist. 

Es sei d die auf der pbotogra- 
Versuchsanordnung i • i. t>i xa 1 1 1 i 

zurMe88ungderAl?lenkung ptiBchen Platte gemessene Ablenkung 

eines Biindels von a-Strah- d^r Strablen von der Normalen, a die 

len im magnetiscben Fejde. Entfernung der Platte von dem Spalt, 

b die Entfernung des Spaltes von der 

Strablenquelle. Dann ist, wenn die Ablenkung d klein im Ver- 

baltnis zu a ist, 

2Qd = a{a + ft). 
Folglicb ist: 



mv 

e 



= Hq = 



Ha (a + b) 
2d 



Auf den Pbotograpbien , die mit Hilfe aktiver Dr&bte er- 
balten warden, kommen die Spuren der StrablenbiLndel als klare 
Streifen mit scbarfen Randern zum Vorscbein, so dafi sicb die 
Grofie 2 d , der Abstand der Innenseite des einen Streifens von 
der Aufienseite des anderen Streifens, leicbt messen lafit. 

Fiir Hq wurde auf diese Weise fur die a -Strablen von 
Radium-C 4,06 X lO'^ gefunden. In einem Felde von 10000 CGS- 
Einbeiten bescbreibt also die « - Partikel einen Ereis von 40,6 cm 
Radius. 



Die Geschwindigkeitsabnahme der ccPartikel beim Passieren 

Toa Mftterie. 

Die GeBchwiadigkeit der M-Partikel nimmt, wie der Ter- 
f&Bser') fand, ab, wenn die »-Partikel Matarie durchdringt. 
Dieses IftUt sich am eisfacbetea zeigen, wesn man an der oben 
beachriebenen VerBnohBaDordnuDg eine kleine Abanderuog Tor- 
nimmt, die zaeret toc Becquerel angegeben wurde. Durch 
GUmmerplatten , die recbtwis^elig zn dem Spalt angebracht wer- 
den, wird der Apparat in zwei gleicha Teile geteilt. Auf die 
eiue Htilfte der photographischen Platte wirken die Strahlen des 
Drabtes direkt ein, auf die andere H&lfte 
erst , nachdem sie eiueu absorbierendeD '^' ' 

Schirm paaaiert baben, mit dem die eine 
HfiUte des Drahtes bedeckt wird. 

In Fig. 43 iat eine nach dieser Metbode 
erbaltene Photographie wiedergegeben. Die 
beiden oberen Streifen A sind durch die 
Strahlen hervorgebracbt worden, die direkt 
von der einen Halfte des Drahtea auf die 
Platte fielen ; die unteren Streifen stammen 
TOD del' anderen Drahtbftlfte , die mit acbt 
Aluminium folien von je etwa 0,00031 cm 
Dicke bedeckt war. Dei- Apparat war wfth- 
rend dea Verauchea evakuiert, so dafi die 
Abaorption, welche die Strahlen in der Luft 
erfabren, zu vemacblftssigen ist. 

Da6 die Strablen, die den Aluminiumacbirm passiert baben, 
eine grijBere Ablenkung erfabren, ist aus der Figur deutlicb zu 
eraeheu. Wir werden aehen, daB der Wert e/m sicb uicbt andert, 
wenn die Strahlen Materie dnrchdringen; die groCere Ablenkung 
der Strablen rQbrt also daher, daC aie beim Faasierea des Alu- 
miniuma einen Teil ihrer Geaohwindigkeit einbaQeo. 
scbwindigkeit ist der Entfernung der Mittellinien der 
indirekt proportional. 

Die a-Strablen von Badium-C besitzen, wie wir geaeben 
baben, alle die gleicbe Anfangsgeicbwindigkeit. Die Tatsache, 



Verlangsamung 
ier o-Partikeln auf 
ihrem Wege dorch 
Materie. 



Die Ge- 

■ Streifen 



')I 



tlierlcird, Phil. Mag., Juli 1905; Jan. u. AprU 1 
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daB das Strablenbundel nach dem Passieren des Aluminium- 
schirmes keine Dispersion zeigt, beweist, dafi die Gescbwindigkeit 
aller a-Partikeln bei dem Durcbsetzen des Scbirmes in gleicbem 
Mafie verringert wird. 

In der folgenden Tabelle sind die Gescbwindigkeiten zu- 
sammeingestellt, die die a-Partikeln yon Eadium-C besitzen, nacb- 
dem sie verscbiedene Scbicbten yon Alumiuiumfolie yon je un- 
gefahr 0,0003 cm Dicke passiert baben. Die Gescbwindigkeiten 
sind in Brucbteilen yon Vq angegeben, der Gescbwindigkeit, die 
die oe-Partikeln yon Kadium-C besitzen, wenn sie keine Absorption 
erfabren. 



Zahl der Alu- 


Gescbwindigkeit 


miniumschichten 


der «-Partikel 





1,00 Vq 


2 


0,94 „ 


4 


0,87 „ 


6 


0,80 „ 


8 


(^,72 „ 


10 


0,63 „ 


12 


0,53 „ 


14 


0,43 „ 


14,5 


nicbt mefibar. 



Wenn die Strablen 10 Folien passiert baben , so tritt eine 
merklicbe Scbwachung ibrer pbotograpbiscben Wirksamkeit ein. 
Der photograpbiscbe Eflfekt ist bei Verwendung yon 13 Folien 
scbwacb, aber nocb deutlicb, und l&fit sich bei Benutzung sebr 
aktiver Drabte aucb nocb bei 14 Folien nacbweisen. Mit Eiick- 
sicbt auf diese Abnabme der pbotograpbiscben Wirksamkeit der 
Strablen mussen sebr aktiye Drabte gebraucbt werden, wenn 
man bei der Verwendung yon 12 Aluminiumscbicbten nocb eine 
merklicbe Scbwarzung der pbotograpbiscben Platte erhalten will. 
Die geringste Gescbwindigkeit, die bei einer a-Partikel bisber 
beobacbtet werden konnte, betrftgt ungefabr 0,4 Vq', diese war 
erreicbt, nacbdem die Strablen 14 Folien passiert batten. Die 
pbotograpbische Wirkung der Strablen wird stetig kleiner, wenn 
die Dicke der absorbierenden Scbicbt wacbst; sie fallt jedocb, 
wenn die Dicke 10 Aluminiumfolien iiberschreitet , aulSerordent- 
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lich schnell ab. Die Geschwindigkeit der a-Partikel besitzt noch 
eine betrachtlicbe Grdfie, wenn ibre pbotograpbische Wirksam- 
keit beinabe erloscben ist. Eb gebt bieraus bervor, d&Q ein kri- 
tiscber Wert fiir die Gescbwmdigkeit der a-Partikeln bestebt, 
unterbalb deseen sie nicbt mebr imstande sind, merklicb auf die 
pbotograpbiscbe Platte einzuwirken. 

Eisen abnlicben plotzlicben Abfall zeigt aucb das lonisie- 
rungs venudgen und der Pbospboreszenzeffekt der Strablen. Bet 
der Untersucbung dunner Radiumscbichten land Bragg, dafi das 
lonisierungsvermdgen der yon Radium -C ausgesandten Strablen 
verbaltnism&fiig scbnell verscbwindet , wenn die Strablen einen 
Weg von 7,06 cm in Luft zuruckgelegt baben. Mc Clung erbielt 
spater ein &bnlicbes Resultat mit einem aktiven Drabt, der mit 
Radium-C bedeckt war. 

Die Szintillationen, die die a-Strablen auf einem Zinksulfid- 
scbirm bervorrufen, verscbwinden, wie der Verfasser fand, plotz- 
licb , wenn die Strablen eine Luftscbicbt von 6,8 cm passiert 
baben. Wenn der aktive Drabt mit Aluminiumfolien bedeckt 
wird, so wird der lonisierungs- und Pbospboreszenzbereicb durcb 
jede Folie um eine bestimmte Grofie verringert. Jede Folie der 
bei den pbotograpbiscben Versucben benntzten Art war in ibrem 
Absorptionsvermogen ungefabr 0,5 cm Luft aquiyalent. Eine 
pbotograpbiscbe Wirkung der oe- Strablen war bei Verwendung 
yon 14 Aluminiumfolien gerade nocb nacbweisbar. Eine Alu- 
miniamscbicbt yon dieser Dicke entspricbt 7 cm Luft, also nabezu 
dem Bereicb, bei dem das lonisierungs- und Pbosphoreszenz- 
yermogen yerscbwindet. Die drei cbarakteristiscben Effekte der 
a-Strablen yerscbwinden also gleicbzeitig, wenn die Strablen 
einen bestimmten Weg in Luft oder in einer absorbierenden Scbicbt 
yon bestimmter Dicke zuruckgelegt baben. Falls nicbt die 
a-Partikel am Ende ibrer Babn eine sebr scbnelle Abnabme ibrer 
Gescbwindigkeit erf&brt, so scbeint es, als ob eine kritiscbe Ge- 
scbwindigkeit existierte , unterbalb derer die a - Partikel nicbt 
mebr imstande ware, merklicbe lonisation, Szintillation oder 
pbotograpbiscbe Wirkung beryorzurufen. Diese Eigenscbaft der 
a-Partikeln wird weiter unten eingehender besprocben werden. 
In jedem Falle beweist der scbnelle Abfall der drei durcb die 
a-Strablen bervorgebracbten Effekte, dafi diese untereinander in 
einem engen Zusammenbange steben milssen. Die pbotogra- 

Kutherford, Badioaktive Umwandlungen. ]5 
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pbische Wirkung der a-Strablen fallt in derselben schnellen Weise 
ab, wie das lonisierungsyermogen ; es scbeint daber die Annabme 
berecbtigt zu sein, dafi die Einwirkung der Strablen auf eine 
pbotograpbiscbe Platte das Eesultat einer lonisation der Silber- 
salze ist. Moglicberweise rubren aucb die Szintillationen , die 
beim Zinksulfid auftreten, primar von einer lonisation des Zink- 
sulfids ber und sind vielleidiit das Besultat der Wiedervereinigung 
der lonen. Die Helligkeit der Szintillationen bangt zweifellos 
von der Grescbwindigkeit der a-Partikebi ab. Wenn die Ein- 
wirkung der oe- Strablen auf Zinksulfid lediglicb meebaniscber 
Natur ware, wie von verscbiedenen Seiten angenommen wird, und 
die Szintillationen von einem Zersprengen der Eristalle ber- 
riibrten, so wSre nicbt leicbt zu versteben, warum dieser Effekt 
plotzlicb aufboren sollte, wenn die Energie, die die Partikeln 
besitzen, noeb eine betracbtlicbe Grofie besitzt. 

Die elektrostatische Ablenkung der a-Strahlen. 

Um die Ablenkung zu messen, die die a -Strablen von 
Radium -G in einem elektriscben Felde erfabren, wurde der in 
Fig. 44 wiedergegebene Apparat benutzt. 

Die Strablen, die von dem aktiven Drabte W ausgeben, 
durcbsetzen eine dlinne Glimmerplatte, die in den Boden des 
Messinggefafies M eingelassen ist, und passieren dann den Raum 
zwiscben zwei isolierten Platten A und B , die ungef abr 4 cm 
bocb und 0,21mm voneinander entfernt sind. Zwiscben den 
Platten befinden sicb scbmale Glimmerstreifen, die zur Aufrecbt- 
erbaltung des Abstandes dienen. Die Pole einer Akkumulatoren- 
batterie werden mit A und B verbunden, zwiscben denen so 
ein starkes elektriscbes Feld erzeugt werden kann. Das Strablen- 
bundel fallt, nacbdem es das elektriscbe Feld passiert bat, auf 
eine pbotograpbiscbe Platte P, die sicb in bestimmter Entfemung 
uber den Elektroden befindet. Mit Hilfe einer Quecksilberpumpe 
kann das Gefafi weitgebend evakuiert werden. In dem elek- 
triscben Felde bescbreiben die Strablen paraboliscbe Babnen 
und bewegen sicb nacb dem Yerlassen des Feldes geradlinig 
nacb der pbotograpbiscben Platte bin. Durcb Umkebrung des 
elektriscben Feldes wird der Ablenkungssinn der Strablen um- 
gekebrt. 



Id Fig. 45 gibt A die aaturliche Breite des aaf der photo- 
graphiaolien Platte hervorgerafenen Slreifens wieder, 
elektriscfaes Feld vorbanden 
war; B uud G siud die Bil- 
der, die erhalten wurdeo, 
weoD zwischen den Flatten 
eiue Potential d iff erenz yon 
340 bzw. 497 Volt bestand. 
Bei Bchwacben elettrischeu 
Feldern tritt nur eine Ver- 
breiterung der Streifen ein; 
bei hoheren Spannungeu 
zerfallt die einzelne Linie 
in zwei, und die Breite 
dieser Linien nimmt etetig 
ab. Dieaea Verbal ten ist 
tbeoretisch vorauszusehen. 
Wenn die Entfernung zwi- 
Bcben den AuBenr&ndern des 
bei einer PotentialdiSerenz 
E abgelenkten Streifene D 
genannt wird, so ist, wis 
eicb leicht berechnen IttQt, 




e (D — d)i» 

Id dieser fileichung bedeutet e die Ladung der cc-Partikel, m ibre 

Fig, 45. 



Slektroetfttiacbe Ablenfaung der n-Strablen. Dreifache YergrOSening. 
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Masse, v ihre Geschwindigkeit, I den Abstand der photogra- 
pbischen Platte von dem Ende der parallelen Flatten nnd d den 
Abstand zwischen diesen. Diese einfacbe Gleichung gilt nur 
dann, wenn das Feld ausreicbt, um die a-Partikel auf ihrem 
Wege durcb das elektriscbe Feld um eine grofiere Strecke als d 
abzulenken. Fiir kleinere Feldstarken ist eine modifizierte Form 
dieser Gleicbung zu Terwenden. 

Die Geschwindigkeitsabnahme, die die Strablen beim Passieren 
der Glimmerplatte erfabren, wurde gesondert bestimmt. Bei den 
meisten Versuchen verringerte die Glimmerplatte die Gescbwindig- 
keit der a-Strablen von Radium-C um 24 Proz. 

AuB der magnetischen Ablenkung der Strablen ergibt sicb 

die Grdfie — , wahrend die elektriscbe Ablenkung den Wert 

liefert. 

Aus diesen beiden Gleicbungen lassen sicb die Grofien e/m 
und V sofort berecbnen. £& wurde auf diese Weise gefunden ^), d&Q: 

1. der Wert von e/m sicb nicbt andert, wenn die Of-Strablen 

Materie durcbsetzen; 

2. der Wert von e/m sebr angenabert 5 X 10^ betr> 

3. die Anfangsgescbwindigkeit der «-Partikeln von Ra- 

dium-C 2 X 10^ cm/sec betragt. 
In abnlicber Weise wurden e/m und v aucb fiir die a-Par- 
tikeln von Radium -A und Radium -F (Radiotellurium) bestimmt. 
In beiden Fallen betrug der Wert von e/m innerbalb der Versucbs- 
febler 5 X 10^ Die Anfangsgescbwindigkeit der a-Partikeln von 
Radium-A betragt ungefabr 86 Proz. derjenigen der a-Partikeln 
von Radium-C, wabrend die Anfangsgescbwindigkeit der a-Par- 
tikeln von Radium -F ungefabr 80 Proz. von der der a-Partikeln 
des Radium-C betragt. Die Versucbe iiber die Gescbwindigkeit 
und den Wert e/m fur die a-Partikeln des Radiums selbst und 
der Emanation sind nocb nicbt abgescblossen, aber die bisber er- 
baltenen Resultate deuten an, daB der Wert von e/m derselbe 
sein wird wie in den genauer untersucbten Fallen 2). 



^) Rutherford, Phys. Rev., Febr. 1906; Phil. Mag., Okt. 1906. 

*) tJber diese Versuche und iiber andere, die mit ihnen im Zu- 
sammenhange stehen, ist inzwischen von Rutherford (Phil. Mag., 
Sept. und Okt. 1906) und von Rutherford und Hahn (Phil. Mag., 
Okt. 1906) berichtet worden. 
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Es geht aus diesen Versuchen hervor, dafi die a-Partikeln 
des Radiums und seiner Umwandlungsprodukte die gleichen 
Massen besitzen, sich aber durch ihre Anfangsgeschwindigkeiten 
unterscbeiden. Die Griinde, die for die Annahme sprecben, dafi 
die a-Partikel ein Heliumatom ist, welcbes zwei lonenladangen 
tragi, sind bereits auf S. 183 eingehend besprocben. 

Dr. Habn bat bei Untersucbungen, die im Laboratorium des 
Verfassers ausgefiibrt warden, gefunden, dafi die a-Strablen von 
Thorium-B und -C sowobl im magnetiscben wie elektriscben Felde 
abgelenkt werden. Die Strablen von Tborium-C haben eine um 
etwa 10 Proz. groBere Gescbwindigkeit als die von Radium -C, 
besitzen aber denselben Wert von e/m. Bei diesen Versucben 
wurden Tborium-B und -C auf einem diinnen Drabte nieder- 
gescblagen, der aktiv gemacbt wurde, indem er der Emanation 
eines von Habn dargestellten, sebr stark aktiven Radiotborium- 
praparates ausgesetzt wurde (vgl. S. 70). Fiir den lonisierungs- 
bereicb der a-Partikeln von Thorium -C in Luft wurde sowobl 
nacb der elektriscben, wie nacb der Szintillationsmethode un- 
gefabr 8,6 cm gefunden, oder etwa 1,6 cm mebr als fur den loni- 
sierungsbereich der a-Partikeln von Radium- C. 

Da die a-Partikeln von Tborium-B und -G dieselbe Masse 
baben wie die Badiumprodukte, so ist es wabrscbeinlicb, dafi 
aucb die a-Partikeln der anderen Tboriumprodukte diese Masse 
besitzen. Die Masse der a-Partikeln des Aktiniums ist nocb 
nicht gemessen worden, es kann jedocb mit Sicherbeit angenommen 
werden, da£ sie dieselbe Masse besitzen wie die a-Partikeln des 
Radiums *). Das einzige gemeinsame Produkt der verscbiedenen 
radioaktiven Substanzen ist also die a-Partikel, die, wie wir ge- 
sehen haben, wabrscbeinlicb ein Heliumatom ist. 

Die Zerstreuung der a-Strahlen* 

Es ist bekannt, da£ ein dunnes Biindel von /3- oder Katboden- 
strablen beim Durcbgang durch Materie zerstreut wird. Diese 
Zerstreuung der /3- Strablen wacbst, wenn die Gescbwindigkeit 
der /3- Strablen abnimmt. In einer theoretischen Abhandlung 
fiihrte Bragg ^) aus, daJ3 die Zerstreuung der /3- Strablen in der 

*) Vgl. Rutherford, Phil. Mag., Okt. 1906. 
^) Bragg, Pha. Mag., Dez. 1904. 
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folgenden Weise erklart werden konnte. Die /3-Partikel tritt auf 
ihrem Wege durch die Molekiile der Materie in das elektrische 
Feld der Atome und erfahrt infolgedessen eine Anderung ihrer 
Eichtung. Je kleiner die kinetische Energie der /3-Partikeln ist, 
um so gr6J3er wird die Ablenkung sein, die einige der Strahlen 
erfahren. Wenn ein enges Bundel von /3-Stralilen auf eine ab- 
sorbierende Schicht fallt, so wird ein Teii der Strahlen eine groCe 
Ablenkung erfahren, so dafi das Bundel beim Verlassen der 
Schicht einen viel weiteren Strahlenkegel erfuUt. 

Die a-Partikeln werden wegen ihrer viel grofieren kine- 
tischen Energie eine viel geringere Ablenkung beim Durchgang 
durch Materie erfahren als die /3 - Partikeln. Die a-Partikeln 
mtissen sich nahezu geradlinig bewegen und direkt die Atome der 
Molekule, die auf ihrem Wege liegen, durchdringen , ohne eine 
grofie Anderung ihrer Bewegungsrichtung zu erfahren. Dieser 
theoretische SchluJS von Bragg wurde experimentell bestfttigt. 
Die Zerstreuung der a-Strahlen ist, verglichen mit der der /3-Strahlen 
von gleicher Geschwindigkeit, sehr gering, so daO ein enges Bundel 
von 06-Strahlen nach dem Durchgange durch einen absorbieren- 
den Schirm noch ziemlich scharf begrenzt ist. Es findet jedoch 
zweifellos eine geringe Zerstreuung der oe-Strahlen statt, auf die 
Rucksicht genommen werden mu£. 

Wenn die Strahlen eine Luftschicht passieren, so ist die 
Spur eines Strahlenbfindels auf einer photographischen Platte 
stets breiter, als wenn die Strahlen eine gleiche Strecke im Va- 
kuum zur£lcklegen. Die Bander der Streifen sind auBerdem nicht 
annHhernd so scharf wie im Vakuum. Es geht hieraus hervor^ 
daJ3 einige a-Partikeln auf ihrem Wege durch die Luftmolekule 
eine Anderung ihrer Kichtung erfahren haben. 

Bei der Versuchsanordnung (Fig. 42), die zur Bestimmung 
der Geschwindigkeitsabnahme benutzt wurde, welche die a-Par- 
tikeln beim Durchgang durch Materie erfahren, tibt die Zer- 
streuung der a-Strahlen keinen nachteiligen EinfluB aus, weil die 
absorbierende Schicht sich zwischen der Strahlenquelle und dem 
Spalt befindet. Wenn der absorbierende Schirm jedoch oberhalb 
des Spaltes angebracht wird, so lafit sich die Zerstreuung der 
a-Partikeln sofort an der Verbreiterung des Streifens auf der 
photographischen Platte erkennen. Statt des schmalen Streifens 
mit scharfen Randern erscheint dann ein breites unklares Band. 
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Die GroBe der Zerstreuung nimmt mit der Dicke des Schirmes 
zu. Wenn elf Aluminiumfolien auf den Spalt gelegt werden — 
eine Menge, die nahezu ausreicht, um die lonisations- und photo- 
graphische Wirkung verschwinden zu lassen — so werden einige 
Strablen ungefahr um 3® von der Normal en abgelenkt. Ein Teil 
der Strahlen kann auch noch um einen betrachtlich grofieren 
Winkel abgelenkt gewesen sein, aber ihre Ein wirkung auf die 
photograph! sche Platte war zu klein, als dafi sie hatte nach- 
gewiesen werden konnen. 

Wir sehen also, dafi die a-Partikeln, besonders wenn sie nur 
eine kleioe Geschwindigkeit besitzen, bei ihrem Durchgang durch 
Materie eine gewisse Anderung ihrer Bewegungsrichtung erleiden. 
Der Umstand, da£ dieser Effekt eintritt, zeigt, daB innerhalb des 
Atoms oder in seiner unmittelbaren Nachbarschaft ein sehr starkes 
elektrisches Feld bestehen mu£. Um die Bewegungsrichtung einer 
06-Partikel auf ihrem Wege durch eine materielle Schicht von 
0,003 cm Dicke um 3^ zu andern, wiirde im Durchschnitt ein 
transversales elektrisches Feld von ungefahr 20 Mill. Volt per cm 
vorhanden sein mussen. Das Atom mu£ also der Sitz sehr be- 
deutender elektrischer Krafte sein, eine Folgerung, die mit Folge- 
rungen aus der Elektronentheorie der Materie ubereinstimmt. 

Die a-Partikeln des Radiums -C verlieren, wie wir gesehen 
haben, ihre photographische Wirkung, wenn ihre Geschwindigkeit 
auf 40 Proz. des Anfangswertes gefallen ist. Wegen der Kom- 
plikationen, die durch die Zerstreuung der a-Strahlen auf ihrem 
Wege durch Materie eintreten, ist es kaum mit Sicherheit zu ent- 
scheiden, ob diese „kritische Geschwindigkeit" der a-Partikeln, 
unterhalb deren sie ihre charakteristischen Effekte nicht mehr 
hervorbringen , wirklich oder nur scheinbar existiert. Ohne auf 
eine ausfuhrliche Diskussion einzugehen, kann man, glaube ich, 
sagen, daiS eine kritische Geschwindigkeit der a-Partikel zweifel- 
los vorhanden ist. 

Die photographische Wirkung einer dicken Radiumsehieht* 

Da die a-Partikeln des Radiums und seiner Umwandlungs- 
produkte auf ihrem Wege durch absorbierende Materie eine Ab- 
nahme der Geschwindigkeit erfahren, so mtissen die Strahlen, die 
von einer dicken Schicht ausgesandt werden, aus a-Partikeln von 
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auiSerordentlich verschiedeneu Geschwindigkeiten bestehen, denn 
die a-Partikeln, die aus einer gewissen Tiefe unterhalb der Ober- 
flache des Praparates kommen, wefden auf ihrem Wege durch 
das Radium selbst yerlangsamt. 

Ein Strahlenbundel, das von einer dicken Badiumschiclit aus- 
gesandt wird, ist infolgedessen komplex, und wenn ein magneti- 
sches Feld senkrecht zu der Richtung der Strahlen wirkt, so wird 
jede Partikel einen Kreisbogen beschreiben, dessen Radius der 
Geschwindigkeit der a-Partikel direkt proportional ist. 

Diese ungleichmaBige Ablenkung der Strahlen im magneti- 
schen Felde veranlafit die Ausbildung eines magnetischen Spek- 
trums, bei dem die natiirliche Breite des Streifens stark vergrofiert 
wird. Die Dispersion eines komplexen Strahlenbundels ist von 
Mackenzie 1) und Rutherford 2) beobachtet worden. 

Die a -Partikel besitzt eine verhaltnismSfiig geringe photo- 
graphische Wirksamkeit, wenn ihre Geschwindigkeit kleiner als 
ungefahr 0,6 Vq ist, wenn Vq die Maxim algeschwindigkeit der 
a-Partikeln von Radium -C ist. Da Vq grofier ist als die Ge- 
schwindigkeit der a-Partikeln der anderen Radiumprodukte, so 
ist zu erwarten, daC das magnetische Spektrum von a-Partikeln 
hervorgebracht wird, deren Geschwindigkeiten zwischen 0,6 Vq 
und Vq liegen. Mit Hilfe der Photographie eines abgelenkten 
Strahlenbundels wies derVerfasser das Vorhandensein von Strahlen 
nach, deren Geschwindigkeiten zwischen 0,67 Vq und 0,95 Vq 
lagen, wahrend Mackenzie nach der Szintillationsmethode fand, 
dafi in einem magnetischen Spektrum die Geschwindigkeiten der 
Strahlen zwischen 0,65 und 0,98 Vq lagen. Da die Gegenwart 
der /3- und y- Strahlen des Radiums die Entdeckung schwacher 
photographischer Eindriicke verhindert, so befinden sich die Beob- 
achtungen in guter Ubereinstimmung mit der Theorie. 

BecquereP) bemerkte schon im Jahre 1903 an einem 
Strahlenbiindel, das von einer dicken Radiumschicht ausgesandt 
und in einem magnetischen Felde abgelenkt wurde, eine inter- 
essante - Eigentiimlichkeit. Bei Becquerels Versuchen fiel ein 
diinnes Strahlenbiindel auf eine photographische Platte, die um 



^) Mackenzie, Phil. Mag., Nov. 1905. 

*) Kutherford, Phil. Mag., Jan. 1906. 

*) Becquerel, Compt. rend. 136, 199, 431, 977, 1517 (1903). 
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Fig. 46. 



einen kleinen Winkel gegen die Vertikale geneigt war, und deren 

untere Kante den Spalt im rechten Winkel kreuzte. Bei Um- 

kehrung des magnetischen Feldes wurden auf der Platte zwei 

feine auseinander laufende Linien SP und SP' erhalten (Fig. 46). 

Der Abstand dieser beiden Linien stellt an 

jedem Punkte die doppelte Ablenkung der Strah- 

len von der Normalen dar. Durch sorgfaltige 

Messungen fand Becqu-erel, daB diese beiden 

Linien nicht genaue Kreisbdgen waren, sondern 

da£ der Radius des Erummungskreises mit 

der Entfernung von der Strahlenquelle grofier 

wurde. Becquerel nahm an, dafi die a-Strah- 

len des Kadiums homogen waren, und folgerte 

aus diesen Versuchen, dafi der Wert von e/m 

auf dem Wege der Partikein durch die Luft 

dauernd dadurch abnahme, dafi die a- Partikein 

durch Aufnahme von Luftteilchen eine Ver- 

mehrung ihrer Masse erfuhren. 

Bragg ^) wies jedoch nach, dafi sich diese 
Eigentiimlichkeit ohne die Annahme, dafi e/m 
sich andert, in einfacher Weise aus dem kom- 
plexen Zustande des Strahlenbiindels erklaren lUfit. Wie bereits 
erwahnt wurde, stellen in Fig. 46 SP und SP^ die Spuren 
der Strahlen auf der photographischen Platte dar. Wir woUen 
die Aufienseite einer Linie in einem Punkte A betrachten. Die 
photographische Wirkung riihrt an diesem Punkte von den lang- 
samsten Partikein her, die gerade noch imstande Bind, auf die 
photographische Platte bei A einzuwirken. An einem Punkte B, 
der weiter von der Strahlenquelle entfernt ist, haben die a -Par- 
tikein, die den Aufienrand der Linie hervorgebracht haben, die- 
selbe Geschwindigkeit wie im ersten Falle; da sie jedoch eine 
Luftschicht von der Dicke BR statt von der Dicke AR passiert 
haben, so mussen sie eine grofiere Anfangsgeschwindigkeit besessen 
haben, da die a-Partikeln auf ihrem Wege durch Luft verlang- 
samt werden. Die Geschwindigkeit dieser a-Partikeln ist daher 
im Durchschnitt grofier als im ersten Falle, und der Aufienrand 
der Linie wird um eine kleinere Entfernung verschoben sein. 




*) Bragg, Phil. Mag., Dez. 1904; April 1905. 
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als zu erwarten ware, wenn die Partikeln in beiden Fallen an* 
fangs die gleiche Durchschnittsgeschwindigkeit besessen batten. 
Die Radien der Krilmmungskreise werden demnacb immer groBer 
werden, je mebr wir uns von der Quelle entfernen — ein Resultat, 
das mit den Beobacbtungen Becquerels ubereinstimmt. 

Gerade der entgegengesetzte Effekt mfil^te an der Innenseite 
der Linien aultreten, denn diese wird durcb die scbnellsten 
a-Partikeln des Radiums, n§.mlicb durcb die von Radium -G, ber- 
vorgebracbt. Da die Gescbwindigkeit der Strablen beim Passieren 
der Luftscbicbt abnimmt, so werden fiir die Innenseiten die 
Radien der Kriimmungskreise kleiner werden. Die Breite der 
Linien solite also mit der Entfernung von der Strablen quelle ab- 
nebmen. Dieser Effekt ist jedocb gering und wird durcb die Zer- 
streuung der Strablen in der Luft verdeckt. 

Ein komplexes Biindel von Radiumstrablen zeigt nocb einen 
anderen paradoxen Effekt. BecquereP) wies naeb, dafi die 
Aufienseite der Linien sicb nicbt verscbiebt, wenn das Radium 
mit absorbierenden Scbirmen bedeckt wird. Ein homogenes 
Strablenbiindel erfftbrt, wie wir geseben baben, nacb dem Durcb- 
gange durcb eine absorbierende Scbicbt eine grofiere Ablenkung, 
die Gescbwindigkeit der Strablen wird also verringert. Die Tat- 
sacbe, daB dieser Effekt bei einem komplexen Strablenbundel 
nicbt auftrat, filbrte Becquerel zu der Ansicbt, daB die a-Par- 
tikeln auf ihrem Wege durcb Materie keine Einbufie ibrer Ge- 
scbwindigkeit erlitten. 

Die Erklarung dieses Paradoxons ist einfacb. Der AuBen- 
rand der pbotograpbiscben Linien eines komplexen Strablen- 
biindels wird von den langsamsten a -Partikeln bervorgebracbt^ 
die gerade nocb einen pbotograpbiscben Effekt bervorrufen. Die 
Gescbwindigkeit dieser Partikeln liegt, wie bereits gezeigt worden 
ist, in der Nabe von 60 Proz. der Maxim algescbwindigkeit, welcbe 
die a -Partikeln von Radium -C besitzen. Wenn das Radium mit 
einem absorbierenden Scbirm bedeckt wird, so erfabren alle 
06 -Partikeln eine Abnabme ibrer Gescbwindigkeit. Die Aufien- 
kante wird dann durcb a -Partikeln von derselben Gescbwindig- 
keit wie bei un bedeckt em Radium bervorgebracbt, jedocb nicbt 
durcb dieselben a -Partikeln, sondern durcb die einer anderen 



*) Becquerel, Compt rend. 141, 485 (1905); 142, 365 (1906). 
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Gruppe, deren Geschwindigkeit durch den absorbierenden Scbirm 
auf den Minimumwert reduziert worden ist. Eine groBere Ab- 
lenkung des Strablenbundels ist daher nicht za erwarten. 

Diese Anomalien, die ein komplexes Strahlenbiindel auf- 
weist, zeigen, wie notwendig es ist, fiir die Untersuchung der 
Eigenschaften der a-Strahlen eine Quelle homogener Strahlen zu 
yerwenden. Die Eigenschaften eines komplexen StrahlenbtLndels 
sind so eingehend besprochen worden, weil sie einerseits an und fiir 
sich Yon grofiem Interesse sind, andererseits weil die Erklarung 
dieser Phanomene Gegenstand einiger Diskussionen gewesen ist. 

Die Absorption der a-Stralilen. 

Scbon friihzeitig wurde beobachtet, daB die a-Partikeln in 
einer Luftschicht von wenigen Zentimetern Dicke oder in einer 
diinnen Metallplatte vollig absorbiert werden. Wegen der schwachen 
lonisation, die Uranium und Thorium hervorbringen, war es 
anfangs nicht moglich, mit engen Strahlenkegeln zu arbeiten, 
die Versuche wurden vielmehr mit radioaktiven Pr&paraten aus- 
gefiihrt, die in grofier Flache uber eine Platte verteilt waren. 
Der Sattigungsstrom wurde zwischen dieser Platte und einer an- 
deren gemessen, die sich parallel zu ihr in einem Abstande von 
wenigen Zentimetern befand. Wenn das aktive Praparat mit 
einer Anzahl von Metallfolien bedeckt wurde, so nahm der Satti- 
gungsstrom angenahert nach einem Exponentialgesetz ab. In 
der Kegel wurde die radioaktive Substanz in dicker Schicht ver- 
wandt, und im Falle des Radiums traf das Exponentialgesetz 
scheinbar fiir einen betrachtlichen Bereich zu. 

Einige Versuche fiber die Absorption der a -Strahlen des 
Poloniums wurden von Mme. Curie in etwas anderer Weise aus- 
gefiihrt. Die Strahlen des Poloniums passierten ein Loch in einer 
Metallplatte, das mit einem Drahtnetz bedeckt war, und der loni- 
.sationsstrom wurde zwischen dieser Platte und einer parallelen 
isolierten Platte gemessen, die sich 3cm tiber ihr befand. Ein 
meBbaror Strom war nicht zu beobachten, wenn das Polonium 
sich mehr als 4cm unterhalb der Metallplatte befand; wenn aber 
dieser Abstand verkleinert wurde, so nahm die lonisation auOer- 
ordentlich schnell zu, bo d&Q bei einer geringen Anderung des 
Abstandes eine groBe YerSlnderung des Stromes stattfand. 
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Aus diesem schnellen Anwachsen des Stromes war zu ersehen, 
daB das lonisierungsvermogen der a-Strahlen plotzlich yerschwindet, 
wenn die Strahlen einen bestimmten Weg in Luft zuruckgelegt 
haben. Wenn das Polonium mit einer Lage von Aiuminiumfolie 
bedeckt wurde, so sank der Wert des kritischen Abstandes. 

Die Beobachtung, da£ der lonisationsstrom zwischen zwei 
parallelen Flatten angenahert nach einem Exponentialgesetz mit 
der Dicke der absorbierenden Schicht abnimmt, wenn die radio- 
aktive Substanz eine dicke Scbicht bildet, hat fiir einige Zeit das 
eigentliche Gesetz, nach dem die Absorption der a -Strahlen vor 
sich geht, verschleiert. Lenard hatte gefunden, dafi die Ab- 
sorption der Eathodenstrahlen und in einigen Fallen aach die 
der X- Strahlen nach einem Exponentialgesetze geschieht, und 
man nahm an, daB auch die Absorption der a- Strahlen einem 
Exponentialgesetze gehorche. Im Jahre 1904 wurde die Frage 
sowohl theoretisch wie experimentell von Bragg und Kleeman^) 
untersucht, und die von ihnen ausgefiihrten interessanten Ver- 
suche haben auf unsere Eenntnisse der a -Strahlen wie auf das 
Gesetz ihrer Absorption durch die Materie neues Licht geworfen. 

Zur Erklarung ihrer experimentellen Eesultate stellten Bragg 
und Eleeman eine sehr einfache Theorie der Absorption der 
a -Strahlen auf. In dieser Theorie wird angenommen, daB alle 
a-Partikeln einer dilnnen Schicht einer homogenen radioaktiven 
Substanz mit gieicher Geschwindigkeit fortgeschleudert werden 
und eine bestimmte Strecke in Luft zurdcklegen, ehe sie absor- 
biert werden. Die Geschwindigkeit der a-Partikel nimmt auf 
dem Wege durch das Gas deshalb ab, weil kinetische Energie 
zur lonisierung des Gases verbraucht wird. In erster Ann&herung 
wird angenommen, daB die lonisation, die von einer einzelnen 
a-Partikel auf einem Zentimeter ihresWeges hervorgerufen wird, 
konstant ist, und daB die a-Partikel, nachdem sie eine bestimmte 
Entfernung in der Luft zuruckgelegt hat, plotzlich ihr loni- 
sierungsvermogen verliert. Dieser „Ionisierungsbereich" der a-Par- 
tikel wechselt von einem radioaktiven Produkt zum anderen, weil 
die Anfangsgeschwindigkeiten der von den einzelnen Produkten 
ausgesandten a-Partikeln verschieden sind. Wenn ein absor- 
bierender Schirm in den Weg der a-Strahlen gestellt wird, so er- 



*) Bragg und Kleeman, Phil. Mag., Dez. 1904; Sept. 1905. 
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fahren alle a-Partikeln eines einfachen Produktes die gleiche Ver- 
ringerung der Geschwindigkeit , und der lonisieruugsbereich wird 
um einen Betrag verringert, der der Dicke des Schirmes und 
seiner Dichte proportional ist. 

In einer dicken radioaktiven Schicht, die nur ein a-Strahlen- 
produkt enthalt, haben die Strahlen, die von der Oberflftche aus- 
gehen, den Maximalbereich a, Diejenigen, die aus der Tiefe d 
kommen, werdon in Luft einen Bereich von a — Cd besitzen, 
wenn das Absorbierungsvermogen von 1 cm der Scbicht dem von 
Ocm Luft entspricht. Die a -Strahlen, die von einer dicken 
radioaktiven Schicht ausgesandt werden, werden also sehr ver- 



Fig. 47. 



Fig. 48. 
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schiedenartige Geschwindigkeiten besitzen und ihr Bereich in Luft 
wird zwischen und dem Maximalbereich a schwanken. 

Es sei angenommen, daB ein diinnes Strahlenbtindel von 
einem einfachen radioaktiven Stoff B, (Fig. 47) ausgehend in den 
lonisationsraum AB durch ein Drahtnetz A eintritt. Wenn die 
radioaktive Schicht so dunn ist, dafi die a-Strahlen nicht merklich 
aufgehalten werden, wenn sie die Schicht in normaler Richtung 
verlassen, so wird die lonisation per Zentimeter, die in ver- 
schiedenen Entfernungen von der Strahlen quelle hervorgebracht 
wird, graphisch durch die Kurve^PJIf in Fig. 48 wiedergegeben. 
Die Ordinaten stellen die Entfemung von der Strahlenquelle 
dar, die Abszissen die lonisation, die in dem lonisationsgefafie 
erzeugt wird. Die lonisation beginnt plotzlich bei A und er^ 
reicht ein Maximum bei P, wenn die Strahlen die obere Platte 
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des Gefili^es erreichen, und bleibt dann konstant, bis die Strahlen- 
quelle erreicht ist. 

Die oc-Strablen, die aus einer dicken Scbicbt austreten, haben 
jedocb alle lonisierungsbereicbe zwiscben und dem Maximal- 
bereicb, und in das lonisationsgefaB treten urn so mebr Strablen 
ein, je mebr es sicb der Strahlenquelle nabert. Die lonisations- 
kurve wird also durcb die gerade Linie AFB dargestellt. 

Um diese Resultate zu erbalten, ist es erforderlicb, ein 
dfinnes Strablenbundel und ein enges lonisationsgefaiS zu be- 
nutzen. Wenn das lonisationsgef&fi bei alien Entfernungen das 
ganze Strablenbundel einscbliefit , so braucbt keine Gtlcksicbt 

darauf genommen zu werden, 
dafi die Intensitat der Strah- 
lung indirekt proportional dem 
Quadrate der Entfernung ab- 
nimmt. 

Die Versucbe von Bragg 
und Kleeman lebren, daB 
die tbeoretiscben ScbluBfolge- 
rungen in der Praxis ange- 
nahert erfiillt sind. 

Wir wollen zunachst die 
ErscheinuDgen besprecben, die 
an einer diinnen Scbicbt eines 
einfacben radioaktiven Stoffes 
zu beobacbten sind. Ein 
solcbes Praparat wurde er- 
balten, in dem in einer flacben 
Schale ein wenig Radiumbromid zur Trockene eingedampft wurde. 
Die Emanation entweicbt beim Eocben und der zuriickbleibende 
aktive Niederscblag zerfallt scbnell. Nacb ungefabr drei Stunden 
riibrt die Aktivitat nur nocb von den a -Strablen des Radiums 
selbst ber. Die von Bragg und Kleeman erbaltene loni- 
sationskurve ist durcb Kurve A in Fig. 49 dargestellt. Wenn 
sicb das lonisationsgefaB weiter als 3,5 cm iiber der Strablen- 
quelle befindet, so ist nur eine kleine lonisation zu beobacbten; 
bei 3,5 cm wacbst der Strom sebr scbnell an und erreicht 
ein Maximum bei 2,85 cm. Die lonisation fallt dann langsam 
ab, wenn die Entfernung von der Strahlenquelle abnimmt. Der 
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Maximalbereich der a-Strahlen des Radiums selbst betragt also 
3,5 cm. 

Die entsprechende Kurve fQr Radium -C gibt Kurve B der- 
selben Figur wieder. Diese Kurve erhielt Mc Clung i) nach der 
Meihode you Bragg und Eleeman. Das Radium -C war in 
einer sehr dunnen Schicht auf einem Drahte niedergescblagen, der 
der Radiumemanation exponiert worden war. Die Strahlen yon 
Radium- C haben nach den Yersuchen von Mc Clung einen 
lonisierungsbereich von ungef &hr 6,8 cm , und die lonisation f allt 
in ahnlicher Weise ab, wie die des Radiums selbst. 

Bei den Bragg schen Yersuchen hatte das lonisation sgefafi 
eine Tiefe von 2 mm, wahrend es bei den Yersuchen von Mc Clung 
5 mm tief war. Im Falle des Radium -C ist die lonisation, wie 
man sieht, fur eine Entfernung von ungef ahr 4 cm nahezu kon- 
etant, dann wachst sie schnell an und erreicht in einer Entfernung 
von ungef ahr 5,7 cm ein Maximum. Wenn man dem Umstande 
Rechnung tragt, dafi das lonisationsgefafi eine merklicbe Tiefe 
besafi, und daB ein ziemlich weiter Strahlenkegel benutzt wurde, 
so lafit sich zeigen, d&Q die lonisation bei einer Entfernung von 
6,8 cm schnell zunehmen mufi, aber nicht so plotzlich, wie die 
einfache Theorie erwarten laBt. 

Wenn man die Abnahme mifit, die die a-Partikel von Ra- 
dium -C beim Durchgange durch Aluminium erfahrt, so lafit sich 
leicht berechnen, da£ die Geschwindigkeit der a-Partikeln an 
dem Punkte maximaler lonisation ungef ahr 0,56 der Anfangs- 
geschwindigkeit betragt. Bei dieser Geschwindigkeit scheint die 
^-Partikel das groBte lonisierungsvermogen zu besitz^n. 

Bragg und K lee man haben auf diese Weise den Bereich 
der verschiedenen a - Strahlenprodukte bestimmt, die im Radium 
vorhanden sind, wenn es sich im Gleicbgewichtszustande befindet. 
Die lonisationskurve, die mit einer dunnen Radiumschicht erhalten 
wurde, ist in Fig. 50 wiedergegeben. 

Die ersten Strahlen erreichten das lonisationsgefaiS in einer 
Entfernung von 7,06 cm von der Strahlenquelle. Diese Strahlen 
werden von Radium-C ausgesandt und besitzen unter den Strahlen 
aller Radiumprodukte den groBten lonisierungsbereich. Beim 
Punkte h macht die Kurve eine plotzliche Biegung, welche zeigt, 



*) Mc Clung, Phil. Mag., Jan. 1906. 
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da£ hier die oe-Strahlen eines anderen Produktes mit einem loni- 
sierungsbereiche von 4,83 cm das GelaB erreicht haben. Eiu ahn- 
licher, wenn auch nicht so wohl definierter Knick tritt in der 
Kurve bei d far eine Entfernung von 4,23 cm auf und deutet an, 
dafi eine weitere Strahlengruppe in das Gef&fi eingetreten ist. 
Der Enick bei f wird durch das Auftreten der Strahlen verur- 
sacht, die von Kadium selbst ausgesandt werden. Aus diesen 
Yersuchen folgt, da£ die a-Partikeln des Radiums in Luft einen 

Fig. 50. 
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Bereich von 3,5 cm und die des Radium - C einen Bereich von 
7,06 cm besitzen. Die Werte 4,23 und 4,83 cm kommen der 
Emanation und dam Radium-A zu; wegen des schnellen Zerfalls 
des Radium-A hat sich bisher noch nicht entscheiden lassen, 
welche dieser Zahlen der Emanation und welcbe dem Radium-A 
zuzuscbreiben sind*). 

Wenn die Kurve o ab nacb unten bis c verlangert wird, so 
stellt die Eurve oabc die lonisation dar, die von Radium- G 



*) Diese Frage ist durch die auf S. 229 zitierten Versuche von 
Butherford entschieden; dem Eadium-A kommt der lonisieruugs- 
bereicli 4,83 cm und der Emanation der von 4,23 cm zu. 



-- 241 — 

herruhrt. Wenn diese Eurve urn 2,23 cm, entsprechend der 
Differenz zwischen den Werten 7,06 und 4,83 cm, nach unten und 
dann so weit nach rechts verschoben wird, dafi o auf 2) fallt, so 
fallt die neue Kurve h d e genau auf die experimentell bestimmte 
Kurve & d, Bei einer weiteren Senkung der Kurve um 0,6 cm 
und einer entsprechenden Yerschiebung nach rechts erh&lt man 
eine Eurve, die wiederum mit der experimentell bestimmten sich 
deckt. SchlieBlich lafit sich in &hnlicher Weise eine Deckung mit 
der experimentell bestimmten Kurve fhlz erzielen. 

Wenn man die lonisationskurve eines Produktes kennt, so 
lafit sich also die gemeinsame Kurve der Produkte in sehr ein- 
facher Weise konstruieren. Es geht hieraus klar hervor, dafi, 
abgesehen von den Unterschieden in den Anfangsgeschwindig- 
keiten der a-Partikeln, die lonisationskurven des Radiums und 
aller seiner Produkte identisch sind. 

Es ist ferner ersichtlich, daB alle oe-Strahleuprodukte in der 
Sekunde die gleiche Anzahl von a-Partikeln aussenden; dieses 
Ergebnis folgt aus der Disintegrationstheorie , wenn die ver- 
schiedenen Produkte Glieder derselben Umwandlungsreihe sind. 

Die Yersuche von Bragg und Kleeman haben also auf 
einem neuen und einwandfreien Wege die Theorie der radio- 
aktiven Umwandlungen best&tigt, die urspriinglich von ganz 
anderen Cberlegungen aus entwickelt wurde. Ihre Yersuche be- 
weisen, daB die Produkte in genetischem Zusammenhange stehen, 
denn sonst wtLrde sich die experimentell erhaltene Kurve nicht 
aus der eines einzigen Produktes aufbauen lassen. 

Aus diesen Yersuchen konnen wir mit Sicherheit schlieBen, 
dafi Radium-C aus Eadium-A entsteht, wahrend der direkte ex- 
perimentelle Nachweis schwer durchzufuhren ist. Die Yersuche 
lehren ferner, daB die a-Partikeln aller Produkte, in jeder Be- 
ziehung mit Ausnahme ihrer Geschwindigkeiten, identisch sind — 
ein Ergebnis, das, wie wir gesehen haben, durch direkte Yersuche 
anderer Art bestatigt worden ist. 

Die Metbode von Bragg und Kleeman bringt also nicht 
nur iiber die Absorption der a-Strahlen Aufklarung, sondem sie 
liefert auch indirekt ein sehr wertvoUes Mitt el, die Zahl der in 
einer radioaktiven Substanz vorhandenen a - Strahlenprodukte zu 
bestimmen, selbst wenn die chemische Isolierung dieser Produkte 
nicht gelingen sollte. Diese Bestimmung l&fit sich dann aus- 

Rutherford, Radioaktive Umwandlungen. 2g 
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fiihren, wenn die lonisierungsbereiche der oe-Partikeln bei den 
einzebien Produkten yerschieden sind. Eine Reihe von Enicken 
in der lonisationskurye ist ein indirekter Beweis for das Yor- 
handensein einer Anzahl von a-Strahlenprodukten. 

Nach dieser Methode hat Dr. Hahn nachgewiesen , daO 
Thorium-B nicht, wie man angenommen hatte, ein einfaches Pro- 
dukt ist, sondern aus zwei a - Strahlenprodukten besteht. Aus 
den bisherigen YersucheD, diese beiden Produkte nach chemiscben 



Fig. 51. 
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Oder physikalischen Metboden zu trennen, scbeint bervorzugeben, 
daB das eine Produkt eine auiSerordentlicb kleine UmwandluDgs- 
periode besitzt^). 

Wir haben bisber nur die lonisationskurven duDner Scbicbteu 
besprocben, da diese die wesentlichen Punkte der Absorption der 
a-Strablen mit grofier Klarbeit erkennen lassen. Bragg und 
Eleeman baben aucb die lonisationskurve einer dicken Radium- 



*) Hahn hat kiirzlich [Phys. Zeitschr. 7, 412, 456, 557 (1906)] 
den lonisierungsbereich der « - Partikeln der Thorium - und Aktinium- 
produkte bestimmt. 



— 243 — 

schicht untersucht. Die von ihnen erhaltene Kurve ist in Fig. 51 
wiedergegeben. Sie besteht aus einer Zahl gerader Linien, die 
unter ziemlich spitzen Winkeln aneinander stoiSen. Die loni- 
sation oberhalb Q ruhrt von Radium-C her. Bei Q erreichen die 
Strahlen des Produktes, das den lonisationsbereich 4,83 cm be- 
sitzt, das lonisationsgefaB und die Eiirve setzt sich unter einem 
spitzen Winkel fort. Ein ahnlicher Knick tritt bei B und S 
auf, wo die a-Strahlen der beiden anderen Produkte in das loni- 
sationsgefaB eintreten. Die Neigungen der Kurventeile FQ, QR^ 
MS, ST gegen die Abszissenachse stehen sehr angenahert in 
dem Verhaltnis 1, 2, 3 und 4, ein Resultat, das nach der Theorie 
zu erwarten ist. 

Bragg und El e em an haben auch Yersuche iiber die Ab- 
sorption der a -Strahlen in dunnen Metallbl&ttern und. in ver- 
schiedenen Gasen angestellt. Die Bedeckung der radioaktiven 
Schicht mit einem gleichmalSig absorbierenden Schirm verringert 
alle Ordinaten der lonisationskurve um den gleichen Betrag. 
Zum Beispiel entsprach die Verringerung , die der lonisierungs- 
bereich durch eine Silberfolie erfuhr, deren Gewicht pro Quadrat- 
zentimeter 0,009 67 g betrug, der Erniedrigung , die durch eine 
Luftschicht von 3,36 cm Dicke hervorgebracht wird, deren Gewicht 
per Flacheneinheit 0,004 02 g betragt. Das Verhaltnis dieser 
beiden Gewichte betr&gt 2,41, die Absorptionsfahigkeit des Silbers 
ist also 2,41 mal groBer, als zu erwarten ware, wenn die Absorp- 
tion proportional der Dichte erfolgte. Eine Untersuchung ver- 
schiedener Metalle zeigte, dal3 die Absorptionsfahigkeit angenahert 
der Quadratwurzel aus den Atomgewichten proportional ist. Ein 
ahnliches Gesetz gilt ftir Gase uber einen betrachtlichen Dichte- 
bereich. Diese Beziehung ist sehr bemerkenswert , sie deutet an^ 
daB die Absorption der Energie im Innern ^es Atomes der 
Quadratwurzel aus seinem Atomgewicht proportional ist. Es ist 
bekannt, dafi fur einfacbe Gase, wie Wasserstoff, Sauerstoff und 
KohlensHure, die Gesamtzahl der lonen, die bei volliger Absorp- 
tion, von a- Strahlen von gegebener Intensitat gebildet werden, 
nahezu die gleiche ist; hieraus ist zu schlieBen, daB zur Bildung 
eines Ions in alien Fallen die gleiche Energie verbraucht wird. 
Wenn die Absorptionsfahigkeit eines Gases wesentlich durch die 
Energie bestimmt wird, die zur Bildung von lonen verbraucht 
wird, so weisen die Eesultate von Bragg und Kleeman darauf 

16* 
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hin, dafi im Durcbscbnitt yiermal mebr lonen gebildet werden, 
wenn eine a-Partikel von gegebener Gescbwindigkeit ein Sauer- 
stoffatom, als wenn sie eio Wasserstoffatom passiert. Dieses 
setzt nicbt mit Notwendigkeit yoraus, daiS jedes Atom auf dem 
Wege der a-Partikel ionisiert wird, sondem beziebt sich auf 
den Durcbscbnitt einer grofien Anzabl von Atomen. Es ist ferner 
sebr wabrscbeinlicb , dafi die Zabl der lonen, die eine a-Partikel 
in Luft erzeugt, wenigstens ebenso grofi, wenn nicbt groCer 
ist, als die Zabl der Molekule, denen sie begegnet. Wir sind 
also zu der Annabme gezwungen, daiS die a-Partikel entweder 
aus dem Molekul eines scbweren Gases mebr als zwei lonen 
in Freibeit zu setzen vermag, oder daC die Wirkungsspbare 
der a-Partikel in einem scbweren Gase grower ist als in einem 
leicbten. 

Welcbe ScblCLsse aucb immer aus diesen Versucben gezogen 
werden mogen, sicber gebt aus den Resultaten bervor, dalS 
zwiscben der lonisation und dem Atomgewicbt verscbiedener 
Elemente ein fundamentaler Zusammenbang bestebt. 

Die Ladung der a-Strahlen. 

Die a-Partikel wird in einem magnetiscben oder elektriscben 
Felde so. abgelenkt, als wenn sie eine positive Elektrizitatsladung 
truge. Es wurde scbon frtibzeitig beobacbtet, dafi die |3-Partikeln 
des Radiums eine negative Ladung besitzen, und daiS das Radium, 
von dem sie ausgesandt werden, eine positive Ladung zurti6k- 
bebalt. Diese Eigenscbaft des Radiums wird sebr einleucbtend 
durcb einen von Strutt angegebenen Apparat illustriert, der als 
„Radiumubr" bekannt ist. Zwei Goldblatter steben mit einer 
isolierten Robre,*die Radium entbalt, in metalliscber Yerbindung, 
und der ganze Apparat befindet sicb in einem luftleeren Glas- 
gefafie. Die |3-Partikeln werden durcb die isolierte Robre hin- 
durcbgescbleudert und lassen eine ibrer negativen Ladung ent- 
sprecbende positive Ladung zuruck. Die Blattcben divergieren 
in dem Mafie, in dem sie sicb positiv auf laden, und werden, nacb- 
dem sie einen bestimmten Ausscblag erreicbt baben, automatiscb 
entladen. Dieser ProzeiS der Ladung und Entladung wiederbolt 
sicb unbegrenzt, oder wenigstens solange, wie das Radium selbst 
existieren wird. Bei der Verwendung von 30 mg Radiumbromid 
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Yollziehen die Blattchen den Ereislauf von Ladung und Ent- 
ladung mehrere Male in der Minute. 

Wenn ein Stab oder eine Platte, die mit einer dunnen Ea^ 
diumschicht uberzogen und zur Entfernung der /?- Und y-Strahlen 
erhitzt worden ist, in einer ahnlichen Anordnung verwandt wird, 
so tritt der Prozeli der Auf ladung nicht ein, wie gut auch das 
Yakuum sein mag. Wenn die isolierte Platte entweder positiv 
oder negativ geladen wird, so verliert sich diese Ladung aufier- 
ordentlioh schnell. 

Versucbe dieser Art werden am einfacbsten mit einer Platte 
ausgefiibrt, die mit einer dunnen Scbicbt von Radiotellurium 
(Eadium-F) tiberzogen ist, da diese Substanz nur a-Strablen, aber 
keine /3'-Strablen aussendet. Die Erklarung dafur, warum die 
Yon den a-Strablen des Radiotellurium s transportierte Ladung 
bei den fruberen Yersucben nicbt nacbgewiesen werden konnte, 
wurde durcb eine Untersuchung von J. J. Tbomson erbracbt. 
T bom son zeigte, d&Q eine solcbe Platte aulier den a-Partikeln 
eine grofie Zabl von /3-Partikeln aussendet, die ein sebr geringes 
Durcbdringungsvermogen ,besitzen und eine sebr kleine Gescbwin- 
digkeit baben, so dafi sie durcb ein magnetiscbes oder elek- 
triscbes Feld sebr leicbt abgelenkt werden. Die Anwesenbeit einer 
grolien -Zabl dieser negativ geladenen Teilcben verdeckt unter 
gewobnlicben Umstanden den durcb die Aussendung der a-Par- 
tikeln bervorgerufenen Effekt. Ibr Einfluli lalit sicb jedocb fast 
voUig vernicbten, wenn parallel zu der Flacbe der aktiven Platle 
ein starkes Magnetleld erzeugt wird. Die von der Platte aus- 
gesandten Elektronen bescbreiben dann unter dem Einflufi des 
Magnetfeldes Ereisbogen und kebren zu der Platte zuriick. Unter 
diesen Bedingungen laiSt sicb in einem gut evakuierten Gel&Qe 
zeigen, d&Q die Platte sicb negativ aufladt, wabrend ein Korper, 
auf den die Strablen auftreffen, eine positive Ladung erbalt. 

Diese Yersucbe beweisen einwandfrei, dai3 die a-Partikeln 
mit einer positiven Ladung fortgescbleudert werden, aber von 
einer grolien Scbar langsamer Elektronen begleitet werden. Diese 
Elektronen scbeinen eine Art sekundarer Strablen zu bilden , die 
die a-Partikel beim Yerlassen der aktiven Substanz und beim 
Auftreffen auf Materie erzeugt. Ibr Yorbandensein ist nicbt nur 
beim Radiotellurium, sondern aucb beim Radium selbst und bei 
der Radium- und Tborium emanation nacbgewiesen. Diese Elek- 
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tronen scheinen sich stets als Begleiter der a-Partikeln zu finden, 
sie durfen jedoch nicht mit den eigentlichen /3-Strahleii verwechselt 
werden, die eine viel grofiere Geschwindigkeit und ein ent- 
sprechend groJJeres Durchdringungsyermogen besitzen. Durch Ver- 
webdung eines magnetischen Feldes zur BeseitLgung der Storungen, 
die durch die langsamen Elektronen yerursacht werden, bestimmte 
der Verfasser die Ladung, die die a-StraUen einer diinnen Ba- 
diumschicht transportieren. Da die Radiummenge bekannt war, 
lieU sich berechnen, daU 6,2 X lO^^^ a-Partikeln von 1 g Radium 
im Zustande seiner Minimalaktivitat in der Sekunde ausgeschleudert 
werden. Befindet sich das Eadium im Gleichgewicht mit seinen 
drei a - Strahlenprodukten, so betragt die Zahl der ausgesandten 
a-Partikeln 2,5 X 10^^ Diese Berechnungen beruben auf der 
Annahme, d&Q jede a-Partikel eine einzige lonenladung yon 
3,4 X IQio elektrostatischen Einheiten tragt. Wenn die a-Par- 
tikel eine doppelt so grolie Ladung besitzt , so ist die Zahl der 
ausgesandten a-Partikeln nur halb so groQ, 

Die Ladung, die die /3-StrahIen yon Radium-C transportieren, 
wurde mit Hilfe eines Bleistabes gemessen, der in der Radium- 
emanation aktiy gemacht war; aus diesen Versuchen wurde be* 
rechnet, daC 7,3 X 10^® /3-Partikeln yon Ig Radium in der 
Sekunde fortgeschleudert werden. Schmidt hat kurzlich ge- 
funden, dafi Radium-B, welches filr strahlenlos gehalten worden 
war, gleichfalls /3-Strahlen aussendet, dafi diese jedoch ein viel 
geringeres Durchdringungsyermogen besitzen als die /3-Strahlen 
yon Radium-C. Wenn Eadium -B und -C in der Sekunde die 
gleiche Zahl yon /3-Partikeln aussenden, so betr&gt die Zahl der 
/3-Partikeln, die jedes der beiden /3 - Strahlenprodukte per Gramm 
Radium aussendet, 3,6 X 10^^. 

McClelland hat beobachtet, d&Q durch das Auftreffen der 
/3-Partikeln auf Blei eine starke Sekundarstrahlung entsteht. 
Daher ist wahrscheinlich die Zahl 3,6 X 10^*^ zu hoch, denn die 
/3-Partikeln , die auf den Bleistab auftreffen, machen sekuudare 
/3-Partikeln frei, deren Ladung zusammen mit der der primaren 
gemessen wird. Wenn jede a-Partikel eine doppelt so groQe 
Ladung transportiert wie die /3-Partikel, so sollte die Zahl der 
/3 - Partikeln , die yon jedem /3 - Strahlenprodukt in 1 g Radium 
ausgesandt wird, 3,1 x 10^^ betragen. Obwohl es schwierig ist, 
aus solchen Messungen bestimmte Schlilsse zu ziehen, so stim- 
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men docb die experimentellen Resultate mit der Annahme tiber- 
ein, d&Q fiir das' Produkt Badium-C, welches a- und /3-Strahlen 
aussendet, die Zahl der in der Sekunde ausgesandten a- und /3- 
Partikeln die gleiche ist, wahrend die von den a-Partikeln trans- 
portierte Ladung doppelt.so groli ist, als die der /3-Partikeln. 

Die Warmeentwickelung der a-Strahlen. 

• 

Im Jabre 1903 macbten Curie und Laborde^) die auf- 
fallende. Entdeckung, dafi Radium stets warmer ist als seine. Um* 
gebung, und d&Q 1 g Radium . ungefabr 100 Grammkalorien in 
der Stunde entwickelt. Es entstand sofort die Frage, ob diese 
Erscbeinung nacb nocb unbekannten Prinzipien erfolgt, oder 
lediglicb ein sekundarer Effekt ist. 

Da die a-Partikeln eine grofie kinetiscbe Energie besitzen, 
aber durcb Materie sebr leicht aufgebalten werden, so kommt der 
grofite Teil der innerlwilb des Radiums gebildeten a-Partikeln nicht 
an die Oberflacbe, sondern wird durcb das Radium selbst ailf- 
gebalten, und ibre kinetiscbe Energie wird in Warme verwandelt. 
Bei Messungen der vom Radium entwickelten Warme wird ge- 
wobnlicb das Radium in ein GefaiS eingescblossen , dessen Wande 
dick genug sind, um alle a-Strablen zu absorbieren. Es ist dann 
nicbt notwendig, eine Eorrektion fdr die a-Partikeln anzubringen, 
die nicbt durcb das Radium selbst absorbiert werden. 

Um zu untersucben, ob die Warmeentwickelung des Radiunis 
von dem Bombardement der a-Partikeln berriibrt, untemabmen 
Rutberford und Barnes^) eineReibe von Yersucben. Zunacbst 
wurde die Warmeentwickelung von 30 mg Radium bromid in einem 
einfacben Luftkalorimeter gemessen und zu ungefabr 100 Gramm- 
kalorien per Stunde und Gramm bestimmt. Das Radium wurde 
dann so stark erbitzt, dafi die Emanation entwicb. Die Emanation 
wurde in einer kleinen Glasrobre, die in flilssige Luft taucbte, 
kondensiert, und die Glasrobre bierauf yerscblossen. Die Warme- 
entwickelung des Radiums und der Emanation wurde getrennt 
bestimmt. Die Warmeentwickelung des Radiums fiel nacb der 
Entfernung der Emanation im Yerlauf von ungefabr drei Stunden 



*) Curie und Laborde, Compt. rend. 136, 673 (1904). 
*) Rutherford und Barnes, Phil. Mag., Febr. 1904. 
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auf 27 Proz. des Maximums, sie nabm dann langsam wieder zu 
und erreichte nach einem Monat wieder ihren alten Wert. 

Die WarmeentwickeluDg des Emanationsrohres verhielt sich 
gerade umgekehrt, sie nahm etwa drei Stunden lang bis zu 
einem Maximum zu, das ungefahr 73 Proz. der Warmeentwicke- 
lung des ursprunglichen Pr§.parates betrug, und fiel dann nach 
einem Exponentialgesetz mit einer Periode von ungefabr vier 
Tagen ab. Die Kurve, nacb der die Warmeentwickelung des 
Eadiums zunahm, und die, nach der das Emanationsrohr seine 
Warmeentwickelung verier, sind in Fig. 52 wiedergegeben. Inner- 
Fig. 52. 
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Anderung der Warmeentwickelung des Eadiums, bzw. der Emanation 
und ihrer Produkte, nach der Trennung der Emanation vom Badium. 

halb der Versuchsfehler war die Summe der von dem Radium 
und der Emanation entwickelten Warme gleich der, die das 
Radium im Gleichgewichtszustande abgab. Von der Emanation 
waren 6 Proz. durch die Erhitzung nicht entfernt worden, so daU 
nur 23 Proz. von der Gesamtmenge der entwickelten Warme auf 
das Radium selbst entf alien, wahrend die Emanation und ihre 
Produkte 77 Proz. beitragen. 

Die Abfalls- und Erholungskurven des Warmeeffektes stimmen 
innerhalb der Versuchsfehler mit den entsprechenden Abfalls- 
und Erholungskurven der a-Strahlenaktivitat iiberein. Die ent- 
wickelte Warme ist demnach ein Mai3 fiir die kinetische Energie 
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der a-Partikeln, denn die a-Strahlenaktiyitat des Radiums betragt, 
wenn die Emanation und ihre Produkte entfemt sind, ungefahr 
25 Proz. der Maximalaktivitat, wahrend die /3- und y-Strahlen- 
aktivitaten praktisch gleich Null sind. Um die obige Anschauung 
noch weiter zu stutzen, wurde untersucht, wie sich die yon dem 
Emanationsrohr abgegebene Warme zwiscben der Emanation und 
ibren Produkten verteilt. Nachdem die Warmeentwickelung der 
Emanationsrohre gemessen war, wurde das Ende der Robre ab- 
gebrocben und die Emanation ausgeblasen. Nacb zebn Minuten 
war die von dem Robre abgegebene Warmemenge auf 48 Proz. 

Pig. 53. 
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gef alien und nabm dann stetig bis Null ab. Die Abfallskurve 
der Warmeentwickelung ist in Fig. 53 wiedergegeben. Nacb 
zebn Minuten folgt sie der Abfallskurve der Aktivitat sebr nabe. 
Wenn die Emanation entfernt ist, so rubrt die in dem Robre ent- 
wickelte Warme von den Produkten des aktiven Niederschlages, 
Radium- A, -B und -C, her. Da Radium-A seine Aktivitat mit einer 
Periode von drei Minuten verliert, so lalit sicb die entsprecbende 
Anderung der Warmeentwickelung nicbt verf olgen. Nacb 1 5 Mi- 
nuten mufi der Warm eeffekt ausscblielilich durcb Radium-B und -C 
bervorgebracbt werden. Es laiSt sicb nicbt leicbt experiment ell 
entscbeiden, ob Radium -B, welches nur /3-Strablen aussendet, 
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einen merklichen Beitrag zu der Warmeentwickelung liefert, da 
es koine a-Strahlen besitzt; wabrscheinlich ist aber seine Warme- 
entwickelung verglicben mit der von Radium-C klein. 

Die Kurve, nacb der die Warmeabgabe einer friscb mit 
Emanation gefullten Robre ansteigt (Fig. 53), ist zu der Abfalls- 
kurve, wie zu erwarten war, komplementar. Die Tatsacbe, dafi 
die W&rmeentwickelung mit der Periode der a - Strablenprodukte 
abfallt, beweist, d&Q die Warmeentwickelung des Radiums und 
seiner Produkte wesentlicb durcb die ausgesandten a-Partikeln 
bervorgebracbt wird. 

Aus den Yersucben ergibt sicb, d&Q yon der entwickelten 
Warme 23 Proz. vom Radium selbst berrubren, 32 Proz. von 
Radium-C und 45 Proz. von der Emanation und Radium-A; wegen 
des scbnellen Zerfalls von Radium-A l&lit sicb der von ibm bervor- 
gebracbte Warmeeffekt nicbt von dem der Emanation trennen. 
Direkte Yersucbe baben bewiesen, dafi die /3- oder y-Strablen 
nicbt mebr als 1 oder 2 Proz. zu der Warmeentwickelung des 
Radiums beitragen, selbst wenn sie vollig von einem Bleimantel 
absorbiert werden. 

Wir wollen uns jetzt der wicbtigen Frage zuwenden, ob die 
kinetiscbe Energie der a-Partikeln zur Erklarung des Warme- 
effektes ausreicbt. Die kinetiscbe Energie einer a - Partikel von 
der Masse m und der Gescbwindigkeit v betragt m v^j^. Das 
Yerbaltnis, in dem die kinetiscben Energien der von den 
verscbiedenen Produkten ausgesandten a-Partikeln zueinander 
steben, lalit sicb berecbnen, wenn die Gescbwindigkeiten der 
a-PartikeIn bekannt sind. Diese Gescbwindigkeiten sind nocb 
nicbt fur die Strablen aller Produkte direkt gemessen worden, sie 
lassen s^cb jedocb leicbt aus den lonisierungsbereicben der Strablen 
in Luft ableiten. Zum Beispiel ist die Anfangsgescbwindigkeit der 
oe-Partikeln des Radiums selbst gleicb der Gescbwindigkeit, die 
die a-Partikeln von Radium-C besitzen, wenn sie in Luft eine 
Strecke, die der Differenz zwiscben den beiden lonisierungs- 
bereicben gleicb ist, zuriickgelegt baben. Diese Differenz betragt 
3,5 cm und entspricbt 6,7 Aluminiumfolien von der in der Tabelle 
auf S. 224 angegebenen Art. Setzt man die kinetiscbe Energie 
der a-Partikel von Radium-G gleicb 100, so laiSt sicb nacb dieser 
Metbode leicbt berecbnen, daiS die kinetiscbe Energie der a-Strablen 
von Radium-A und der Emanation, welcbe die lonisierungs- 
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bereiche 4,8 bzw. 4,3 besitzen, 74 bzw. 69 betr&gt. Die Energie 
der a-Partikeln des Radiums selbst betragt 58. Da die Produkte 
des Radiums Glieder derselben Umwandlungsreihe sind, so senden 
alle Produkte die gleiche Anzahl von a Partikeln aus. Sieht man 
die kinetische Epergie der oe-Partikel als ein Mali des Warme- 
effektes an, so ergibt sich, dafi 19 Proz. der gesamten Warme- 
entwickelung von Radium selbst berrubren sollten, 48 Proz. von 
der Emanation und dem Radium-A und 33 Proz. von Radium-C. 
Die entsprecbenden experimentell erbaltenen Werte betragen 23, 
45 und 32 Proz. Zwiscben Tbeorie und Experiment bestebt also 
eine ziemlicb gute Ubereinstimmung. 

Es ist experimentell gefunden worden, daiS, wenn jede a-Par- 
tikel eine Ladung von 1,13 X 10""^® elektromagnetiscben Ein- 
beiten besitzt, in 1 g Radium jedes o-Strablenprodukt 6,2 X 10^^ 
a-Partikeln in der Sekunde aussendet. Setzt man die bekannten 
Werte e/m = 5 x 10^, t; = 2,0 X 10* und e = 1,13 x IQ-^® 
ein, so erbalt man fur die kinetiscbe Energie der a-Partikel von 
Radium-C 4,5 x 10~^erg. Der Wert, den man auf diese Weise 
fQr die kinetiscbe Energie erbalt, ergibt sicb unabbangig davon, 
ob die a-Partikel eine lonenladung besitzt oder zwei. Die kine- 
tiscbe Energie der a-Partikeln, die in 1 g Radium von Radium-G 
in der Sekunde ausgesandt werden, betr&gt also 2,79 X 10^ erg. 
Die Warme, die die a-Partikeln von Radium-C in 1 g Radium 
per Stunde entwickeln, betragt also 24 Grammkalorien , wabrend 
der experimentell erbaltene Wert 32 Grammkalorien betragt. 

Da die experimentellen Scbwierigkeiten bei der Bestimmung 
der Zabl der a-Partikeln, die vom Radium in der Sekunde aus- 
gesandt werden, sebr groiS sind, so ist die Ubereinstimmung zwi- 
scben Berecbnung und Yersucb auiSerordentlicb gut. Moglicber- 
weise wird ein Brucbteil der vom Radium entwickelten Warme 
daber rubren, daiS bei der Neuordnung des Atoms nacb der Aus- 
scbleuderung der a-Partikel Energie frei wird; wabrscbeinlicb ist 
diese Energiemenge jedocb gering im Vergleicb zu der kinetiscben 
Energie der a-Partikel. 

Der ScbluG, daG die Warmeentwickelung des Radiums und 
seiner Produkte ein MaiS fdr die Energie der a-Partikeln ist, mufi 
aucb auf die anderen Radioelemente, welcbe a-Strablen aussenden, 
iibertragen werden. Es ist also zn erwarten, d&Q Uranium, 
Tborium und Aktinium mit einer Gescbwindigkeit Warme ent- 
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wickeln, die ihrer a-Strahlenaktivitat proportional ist. Pegram 
hat diese Frage beim Thorium untersucht und AnzeichQii dafiir 
gefunden, daG die WarmeentwickeluDg des Thoriums uugefahr 
der nach seiner Aktivitat zu erwartenden entspricht. Jedes 
a - Strahlenprodukt mufi also eine Warmemenge entwickeln, die 
dem Produkt aus der Zahl der in der Sekunde ausgesandten 
oe-Partikeln und der durchschnittlichen kinetischen Energie einer 
oc-Partikel proportional ist. 

Auf die auJ3erordentliche Warmeentwickelung, die die Ra- 
diumemanation im Yerhaltnis zu ihrer Masse besitzt, ist bereits 
auf S. 93 aufmerksam gemacht. Die schnell sich umwandelnden 
Substanzen, wie die Emanationen des Aktiniums und Thoriums und 
Radium-A, miLssen im Beginn ihres Zerfalls im Vergleich zu ihrer 
Masse eine gewaltige Warmemenge entwickeln, z. B. muQ die 
Aktiniumemanation Gewicht fiir Gewicht ungefahr 800 000 mal 
mehrWarme in der Sekunde entwickeln als die Radiumemanation» 
Der Zeitraum, wahrend dessen die Warmeentwickelung statt- 
findet, ist entsprechend kleiner. 

Die Gasentwickelung in Badiumlosungen. 

Helium wird, wie wir gesehen haben, in geringen Mengen 
vom Radium gebildet. Giesel, Runge und Bodlander be* 
merkten, daiS Radiumlosungen betrachtliche Mengen von Wasser- 
stoff und Sauerstoff entwickeln. Ramsay und Soddy fanden» 
daJB eine Losung von 50 mg Radiumbromid in einem Tage un- 
gef&hr 0,5 ccm eines Gasgemisches produzierte, das ungefahr 
28,9 Proz. Sauerstoff enthielt, wahrend der Rest aus Wasserstoff 
bestand. Der Prozentsatz des entwickelten Wasserstoffs ist also 
etwas groJBer als der, den man bei der Elektrolyse des Wassers 
erhalt. Fiir diesen Uberschufi ist bisher keine befriedigende Er- 
klarung gefunden, vielleicht ruhrt er daher, daJB ein Teil des 
Sauerstoffs zur tJberfuhrung des Radiumbromids in Bromat ver- 
braucht wird. Ramsay wies nach, daD die Radiumemanation^ 
wenn sie mit Wasser gemischt wird, WasserstofE und Sauerstoff 
entwickelt, und d&Q nach der Explosion des Gasgemisches kein 
sichtbares Gasblaschen zuriickbleibt. Die Gasentwickelung ver- 
lauft mit gleichmaJBiger Geschwindigkeit und m\iQ das Resultat 
einer Einwirkung der a-Strahlen auf die Wassermolekule sein» 
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1 g Radiumbromid wurde im Gleichgewichtszustande uDgefahr 
10 ccm Wasseratoff und Sauerstoff in einem Tage entwickeln. 
Die Energie, die erforderlich ist, um die entsprechende Wasser- 
menge zu zersetzen, betragt iingefahr 20 Grammkalorien oder 
weniger als 2 Proz. der kinetischen Energie der a-Partikeln. 

Um 1 ccm WasserstofE und Sauerstoff per Tag elektrolytisch 
zu entwickeln, ist ein Strom von 0,000 67 Ampere erforderlich. 
Es ist nun experimentell gefunden, daB der maximale lonisations- 
strom, der in Luft von 1 g Radiumbromid gewonnen werden kann, 
welches sich in radioaktivem Gleichgewicht befindet und eine 
diinne Scbicht bildet, 0,0013^ Ampere betragt, oder doppelt so 
groB ist wie der Strom, der zur Bildung der beobachteten Wasser- 
fitoff- und Sauerstoffmenge erforderlich ist. 

Bei den Versuchen von Ramsay und Soddy befand sich 
ein Teil der Emanation in dem Gasraume uber der Losung und 
die Gasentwickelung ging daher wahrscheinlich langsamer vor 
sich, als wenn die Emanation quantitativ in der Losung verblieben 
ware. Die a-Strahlen bewirken ferner nicht nur eine Zersetzung 
des Wassers, sondern veranlassen auch Wasserstoff und Sauer- 
stoff, sich zu Wasser zu vereinigen. Wenn man diese Faktoren 
in Betracht zieht, so scheint es nicht ein bloBer Zufall zu sein, 
daB der lonisationsstrom, den die a-Partikeln dcs Radiums in 
Luft hervorrufen, dieselbe GroBenordnung besitzt wie der Strom, 
der die beobachtete Entwickelung von Wasserstoff und Sauerstoff 
hervorbringen wlirde. 

Die Energiemenge , welche die a-Partikeln auf ihrem Wege 
durch ein Gas allmahlich verlieren, scheint hauptsachlich zur Bildung 
von lonen verbraucht zu werden. Der Umstand, daB allgemein das 
Absorptionsvermogen der Materie, einerlei, ob sie sich im festen, 
iltissigen oder gasfdrmigen Zustande befindet, der Quadratwurzel 
aus dem Atomgewicht proportional ist, legt die Vermutung nahe, 
daB Stoffe jeder Art ionisiert werden, wenn sie von a-Strahlen 
durchdrungen werden. Man kann also erwarten, daB bei der 
voUstandigen Absorption der a-Strahlen in Wasser ebensoviele 
lonen entstehen wie bei der Absorption in Luft. Das Auftreten 
von Wasserstoff und Sauerstoff in Radiumlosungen ist zweifellos 
wesentlich ein Resultat der lonisation' der Wassermoleklile und 
zeigt, daB diese lonisation zum groBen Teil in einer wirklichen 
chemischen Trennung der Wassermoleklile besteht. Es wird all- 
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gemein angenommen , d&Q die lonisation in einfachen Gasen, wie 
Helium, Wasserstoff und Sauerstoff, daher riihrt) d&Q ein Elektron 
von dem Molekiil abgetrennt wird. Dies mag der Fall sein, aber 
bei einem komplexen Molekiil, wie dem desWassers, besteht oder 
resultiert die lonisation in einer wirklichen cbemischen Zerlegung 
des Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff. Ob das Dissoziations- 
vermogen lediglicb der a - Partikel zukommt , oder aber alien 
starken lonisatoren, kann bier nicbt diskutiert werden, unsere 
bisberigen Erfabrungen legen jedenfalls die Yermutung nabe, 
dais die lonisierung zusammengesetzter Stoffe durcb a-Strablen 
der lonisation in Losungen sebr abnlicb ist und zum Tell in einer 
cbemiscben Zerlegung der Stoffe bestebt. 

Es gibt viele Anzeicben dafilr, daJ3 die a-Partikeln ver- 
scbiedenartige cbemiscbe Wirkungen austlben. Zum Beispiel 
wandeln die a-Strablen Sauerstoff in Ozon um, veranlassen 
Globulin zur Eoagulation und rufen cbemiscbe Ver&nderungen 
im Baryumplatincyanur bervor. 

Vbersicht iiber die Eigenschaften der a-Strahlen. 

1. Die a-Partikeln des Eadiums und wabrscbeinlicb die aller 
radioaktiven Substanzen besteben aus positiv geladenen Teilcben^ 
die mit groiSer Gescbwindigkeit fortgescbleudert werden, 

2. Alle a-Partikeln des Eadiums und seiner Umwandlungs-- 
produkte baben die gleicbe Masse und sind wabrscbeinlicb 
Heliumatome. 

3. Jedes a-Strablenprodukt sendet seine a-Partikeln mit einer 
bestimmten Gescbwindigkeit aus, die fur das betreffende Produkt 
cbarakteristiscb ist. 

4. Die lonisations-, Phospboreszenz- und die pbotograpbische 
Wirkung der a - Strablen eines einf acben Produktes scbeint un- 
vermittelt abzubrecben, wenn die Gescbwindigkeit der a-Partikeln 
unter eine gewisse Grenze sinkt. 

5. Die Anfangsgesobwindigkeit der a-Partikeln nimmt bei 
aufeinander folgenden Umwandlungsprodukten zu und ist beim 
Radium-C am grofiten. Die Maximal gescbwindigkeit betragt un- 
gefabr 2 X 10® cm per Sekunde. 

6. Die a-Strablen einer dtinnen Scbicbt irgend eines einfacben 
Produktes sind bomogen, d. b. sie besteben aus a-Partikeln, die 
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alle die gleiche Geschwindigkeit besitzen. Wegen der Yerlang- 
samung, die die a-Partikeln auf ihrem Wege durch Materie er- 
fahren, sind die a-Strahlen, die von einer dicken Schicht eines 
einfachen Produktes ausgesandt werden, komplex, d. h. sie be- 
stehen aus a-Partikebi, die sehr yerschiedene Geschwindigkeiten 
besitzen. 

7. Die AnfangBgescbwindigkeiteD der a-Partikeln des Ra- 
diums und seiner Umwandlungsprodukte liegen zwiscben 10^ und 
2 X 10»cm per Sekunde. 

8. Die Warmeentwickelung des Radiums ist ein Resnltat 
des Bombardements des Radiums durcb seine eigenen a-Partikeln. 



Elftes Kapitel. 

Radioaktive Prozesse im Lichte physikalischer 

Anschannngen. 



In dem Vorbergebenden sind die wicbtigeren Eigenscbaften 
radioaktiver Substanzen besprocben worden, und ist dargelegt 
worden, d&Q die beobacbteten Erscbeinungen sicb in zufrieden* 
stellender Weise durcb die Annabme erklaren lassen, dafi alle 
radioaktiyen Stoffe ein em spontanen Zerfall unterliegen. 

Wir wollen nun in gedrangter Form die Prozesse besprecben, 
die sicb, wie man annimmt, in den Atomen radioaktiyer Korper 
und in dem Medium ibrer Umgebung abspielen. Solcbe Yor- 
stellungen yon der Natur des Atoms und den in ibm stattfindenden 
Vorgangen sind zwar bei dem augenblicklicben Stande unseres 
Wissens einigermafien spekulatiy und unyollkommen , sie leisten 
jedocb dem Forscber die wertyollsten Dienste, weil sie ibn mit 
einer Arbeitsbypotbese iLber die Struktur des Atoms ausstatten. 
Die Eigenscbaften solcber Atommodelle lassen sicb mit denen der 
wirklicben Atome yergleicben, und auf diese Weise entstebt all* 
mftblicb ein klareres und bestimm teres Bild yon der Konstitution 
des Atoms. 
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Moderne physikalische und cbemisclie Theorien beruhen alle 
auf der Yorstellung, dafi die Materia sich aus einer Anzahl dis- 
kreter Atome aufbaut.- Es wird angenommen , dafi alle Atome 
eines Elementes die gleiche Masse und denselben £au besitzen. Es 
ist Yon einigen Seiten unrichtigerweise angenommen worden, daiS 
das Studium radioaktiver Phanomene Zweifel an der Eichtigkeit 
atomistischer Theorien geschaffen hat. Dieses ist keineswegs der 
Fall; die radioaktive Forschung hat vielmehr die Theorie der 
atomistischen Struktur der Materie erheblich gestutzt, wenn sie 
nicht sogar einen wirklichen Beweis fur dieselbe erbracht hat. 

Jeder, der die Schar der Szintillationen beobachtet hat, welche 
die oc-Strahlen des Radiums auf einem Zinksulfidschirm hervor- 
bringen, mufi den Eindruck gewonnen haben, dafi das Radium 
einen Schauer kleiner Teilchen aussendet. Diese Ansicht wird 
durch den Versuch bestatigt; wie wir wissen, werden die Szin- 
tillationen durch die 06 - Partikeln hervorgebracht ; diese bestehen 
aus kleinen materiellen Kdrpem, welche alle die gleiche Masse 
besitzen und vom Radium mit ungeheurer Geschwindigkeit fort- 
geschleudert werden. Die kinetische Energie jeder a-Partikel ist 
so grofi, d&Q in einigen Fallen das Aufprallen der a-Partikeln auf 
den Schirm von einem Lichtblitz begleitet wird. Die a-Partikeln 
sind, wie wir gesehen haben, nicht Bruchstucke des Radiums im 
mechanischen Sinne, sondern Heliumatome. 

Wahrend die radioaktive Forschung die Vorstellungen von 
der atomistischen Struktur der Materie gestiitzt hat, hat sie 
andererseits Anzeichen daftir erbracht, d&Q das Atom nicht eine 
unteilbare Einheit, sondern ein komplexes System kleinster Teilchen 
ist. Im Falle .der radioaktiven Elemente werden die Atome teil- 
weise unbestandig und zerf alien mit explosion sartiger Gewalt, 
indem sie zugleich einen Teil ihrer Masse fortschleudern. Die 
gewohnliche chemische Theorie, welche annimmt, dafi das chemische 
Atom der kleinste Teil der Materie ist, der eine chemische Ver- 
bindung eingehen kann, wird durch diese Anschauungen eher 
erweitert als widerlegt. Das Atom kann die kleinste chemische 
Einheit sein und doch aus einem komplexen System bestehen, 
welches durch die physikalischen und chemischen Hilfsmittel, die 
uns zur Verfugung stehen, nicht beeinflufit werden kann. 

Die groCe Energieentwickelung, die bei radioaktiven Um- 
wandlungen auftritt, zeigt in der Tat unzweideutig, warum es der 
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Chemie nicbt gelungen ist, das Atom zu zerlegen. Die Erafte, 
welche die eiozelnen Teile des Atoms zusammenhalten, sind so 
groQy dafi ein aufierordentlicber Energieaufwand erforderlich w&re, 
um das Atom durch auJ3ere Hilfsmittel zu zerlegen. 

Dais das Atom eine komplexe Struktur besitzt, geht aus 
spektralanalytischen UntersucbuDgeii bervor. Unter dem Einflufi 
der W&rme oder der elektriscben Entladung gerat das Atom in 
Vibrationen von bestimmter Periode, die fiir jedes einzebie Ele- 
ment cbarakteristiscb sind. Selbst bei einem so leicbten Atom, 
wie deni des Wasserstoffes, ist die Zahl der verscbiedenen Vibra- 
tionsperioden, die sicb weit in das Ultraviolette binein erstrecken, 
80 groG, dais das Atom eine komplexe Struktur besitzen und im- 
stande sein mnQ, in mannigfacber Weise zu scbwingen. Die 
ScbwiDgungen des Wasserstoffatoms sind unter alien Umstanden 
genau dieselben und sind z. B. die gleicben fur den freien 
Wasserstoff der Sonne und den Wasserstoff, der auf der Erde auf 
cbemiscbem Wege bergestellt wird. 

Der unyer&nderlicbe Gbarakter der Spektren der Elemente 
ist Yon einigen Seiten als ein Einwand gegen die Anscbauung 
angefubrt, daJB die Atome zerf alien. Dieser Einwand scbeint 
jedocb nicbt sebr gewicbtig zu sein, denn die bisberige Tbeorie 
des Atomzerfalls nimmt an, dafi nicbt eine allmablicbe Umwandlung 
aller Eigenscbaften des ganzen Atoms stattfindet, sondem d&Q 
ein kleiner Brucbteil der gesamten vorbandenen Zabl der Atome 
einen plotzlicben Zerf all erfabrt, daG aber der Best ganz unver- 
andert bleibt. Zum Beispiel andert sicb das Spektrum des Radiums 
nicbt, so lange nocb unverandertes Radium vorbanden ist. Wenn 
wir jedocb das Spektrum der mit dem Radium vermiscbten Um- 
wandlungsprodukte entdecken konnten, so sollte sicb ergeben, daG 
das Spektrum des im Gleicbgewicbt befindlicben Radiums auGer 
dem normalen Spektrum des Radiums nocb die Spektren der Um- 
wandlungsprodukte entbielte. Jedes Produkt wtirde sein defi- 
niertes und cbarakteristiscbes Spektrum besitzen, das zu dem des 
Mutterelementes keinerlei Beziebung zu baben braucbte. 

Die Elektronentheorie der Materie. 

Aus den yon Faraday entdeckten Gesetzen der Elektrolyse 
gebt bervor, daG jedes Wasserstoffatom eine unveranderlicbe La- 

Butherford/Badioaktiye Umwandlungen. 27 
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dung e transportiert ; deren Wert aus Berecbnungen der Masse 
des Atoms angen&hert ermittelt werden kann. Das Sauerstoff" 
atom transportiert stets eine Ladung yon 2e, ein Goldatom die 
Ladang 3e, und allgemein betragt die Ladung der Ion en ver-^ 
scbiedener Elemente in Losungen ein ganzes Yielfaches der La- 
dung defl Wasserstoffatoms. Ein Atom, das eine kleinere Ladung 
als e besftfie , ist bisber nicbt gef unden worden. Es entstand 
also die Anscbauung , dafi die Ladung des Wasserstoffatoms die 
kleinste Elektrizitatsmenge darstellte und keine weitere Teilung 
zuliefie. Diese Auffassung ist praktiscb einer atomistiscben 
Tbeorie der Elektrizitatslebre aquivalent. 

Es wurden Tbeorien der Atomstruktur aufgestellt, in denen 
angenommen wurde, daQ das Atom sicb aus einer Zabl in Be^ 
wegung befindlicber lonen aufbaut. Diese Tbeorien, die wesent- 
licb Yon Larmor und Lorentz aufgestellt sind, soUten ur« 
sprunglicb zur Erklarung der Strablung der Atome dienen. Sie 
erbielten eine bessere pbysikaliscbe Begrtindung durcb J. J. Tbom - 
sons Entdeckung, dafi die Katbodenstrablen aus einer Scbar von 
Partikeln besteben,. deren scbeinbare Masse nur etwa ein Tausend- 
stel von der des Wasserstoffatoms betragt. Diese Eorpuskeln 
oder Elektronen werden unter den verscbiedenartigsten Bedin- 
gungen yon der Materie ausgesandt. Sie entsteben nicbt nur beim 
Durcbgange einer elektriscben Entladung durcb eine Yakuum- 
robre, sondern sie werden z. B. aucb yon einem weifigldbenden 
Eoblenfaden und yon Metallplatten abgegeben, die der Wirkung 
ultrayioletten Licbtes ausgesetzt sind. Sie werden spontan yon 
radioaktiyen Substanzen mit Gescbwindigkeiten entsandt, die in 
mancben Fallen yiel gr5i3er sind als diejenigen, die sicb in einer 
Yakuumrobre erreicben lassen. 

Aus der Zeemanscben Entdeckung des Einflusses, den ein 
magnetiscbes Feld auf die Periode der Licbtscbwingungen aus- 
Qbt, ergibt sicb, dafi das scbwingende System aus negatiy ge- 
ladenen Teilcben bestebt, deren Masse ungefabr ebenso groQ ist 
wie die der in der Yakuumrobre iuFreibeit gesetzten Elektronen. 
Diese Resultate fiibrten zu der Yorstellung, d&Q das Elektron 
ein Bestandteil aller Materie ist und unter den yerscbiedensten 
Bedingungen aus ibr entweicbt. 

Die einfacbste Hypotbese, die zunacbst zur Erklarung dieser 
Erscbeinungen aufgestellt wurde, ist die, dafi das Elektron ein 
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materielles Teilchen ist, desBen Masse ungefahr V1800 ^^^ ^^^ 
Wasserstoffatoms betragt und dessen Ladung die gleiche ist wie 
die des elektrolytischen Wasserstoffs. Lange ehe diese Hypothese 
aufgestellt wurde, war aus der Theorie gefolgert, daB eine bewegte 
Ladung yermoge ihrer Bewegung elektrische Masse besitzen 
miisse. Es lai3t sich theoretisch nachweisen, dafi die elektrische 
Masse fiir kleine Geschwindigkeiten konstant sein, aber scbnell 
zunehmen mufi, wenn die Geschwindigkeit sich der des Lichtes 
na.hert. Um diese Ergebnisse der Theorie zu prufen, war es 
erforderlich, den Wert e/m fiir Elektronen zu bestimmen, deren 
Geschwindigkeit der des Lichtes sehr nahe kommt. 

Radium hat sich fiir diese Yersuche als eine ideale Strahlen- 
quelle erwiesen, da es /3-Partikeln von sehr verschiedenen und 
zum Teil sehr grofien Geschwindigkeiten aussendet. Kaufmann 
hat, wie wir gesehen habeh, die Geschwindigkeit und den Wert 
e/m der Elektronen des Eadiums gemessen und bewiesen, dafi 
die scheinbare Masse der Elektronen mit ihrer Geschwindigkeit 
zunimmt. Aus dem Yergleich zwischen Theorie und Experiment 
folgt, daB die Masse des Elektrons lediglich elektrischer Natur 
ist, und daB nicht notwendig angenommen werden muC, dai3 sich 
die Ladung iiber einen materiellen Kern verteilt. Wir kommen 
also zu dem bemerkenswerten Schlufi, dafi die Eorpuskeln des 
Eathodenstromes und die /3-Partikeln des Radiums nicht Materie 
in gewohnlichem Sinne sind, sondern korperlose elektrische La- 
dungen, denen ihre Bewegung die Eigenschaften gewohnlicher 
Masse yerleiht. Es ist bereits darauf hingewiesen (S. 11), dafi 
gewohnliche Materie sich yielleicht als ein Resultat bewegter 
Elektrizitat erkl&ren laJSt. Um die GroJSe der Masse zu erklaren, 
die das Elektron scheinbar bei verschiedenen Geschwindigkeiten 
besitzt, mufi angenommen werden, dafi seine Ladung sich fiber 
eine verschwindend kleine Flache oder einen verschwindend 
kleinen Raum verteilt. 

Wenn wir die einfacbe Annahme machen, daU diese Flache 
eine Kugeloberflache ist, so mufi der Radius der Kugel, auf der 
sich die Ladung verteilt, ungefahr 10~^^cm betragen. Nach ver- 
schiedenen Methoden lafit sich berechnen, daB der Radius eines 
Atoms ungefahr 10~^ cm betragt, oder richtiger, dafi die Wirkungs- 
sphare der Atomkrafte eine Kugel von ungefahr diesem Radius 
bildet. Wenn also ein Atom so vergroBert wiirde, daJ5 es eine 

17* 
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Kugel von 100 m Radius bildete, so wlirde der Eadius eines 
seiner Elektronen nur 1 mm groB sein* Wenn wir annehmen, daO 
ein Wasserstoffatom aus 1000 Elektronen besteht, die sich frei 
innerhalb des Atoms bewegen, so wiirden also die Elektronen 
einen so kleinen Raum innerbalb des Atoms einnebmen, daB nur 
gelegentlich eines die Bewegungen des anderen storte. 

Der girofite Teil des magnetiscben und elektrischen Feldes, 
das ein bewegtes Elektron umgibt, liegt nahe an seiner Ober- 
flacbe, da die magnetiscben wie die elektriscben Er&fte dem Qua- 
drat der Entfernung indirekt proportional sind und scbon in 
der Entfernung von einigen Elektronradien yerh&ltnismaiSig klein 
sein miissen. Die Erafte, die von einem in Bewegung befind- 
lichen Elektron ausgeubt werden, liegen daber grofitenteils inner- 
balb einer Kugel von ungefabr 10"^^ cm Radius. Ein Elektron 
wurde in seiner Bewegung durcb ein anderes nicbt merklicb 
beeinflufit werden, wenn es sicb ibm nicbt auf diese geringe Ent« 
fernung naberte. 

Experimentell ist nacbgewiesen worden, dafi ein durcb 
X-Strablen oder durcb die Strablen aktiver Substanzen erzeugtes 
Ion eine positive oder negative Ladung von 3,4 X 10~^° elektro- 
statiscben Einbeiten besitzt. Die Ladung, die ein Gasion trans- 
portiert, ist scbeinbar unabbangig von der Natur des Gases und 
andert sicb nicbt, wie bei den lonen der Elektrolyse, mit der 
Yalenz des Atoms. Obwobl die Ladung eines Elektrons nicbt 
direkt gemessen worden ist, so ist docb als sicber anzunebmen, 
dafi sie mit der Ladung negativer Gasionen identiscb ist. Die 
Ladung eines Elektrons wird als die kleinste Elektrizitatsmenge 
angeseben, die an einem Elektrizitatstransport in festen, flussigen 
oder gasformigen Eorpern teilnebmen kann. Zwiscben einem 
positiven Ion und einem Elektron bestebt ein wesentlicber Unter- 
scbied. Das bewegte Elektron besitzt eine scbeinbare Masse von 
ungefabr ^/isoo ^®^ Masse des Was serstoff atoms , wabrend die 
entsprecbende positive Ladung niemals in Yerbindung mit einer 
Masse gefunden ist, die kleiner war als die des Wasserstoff- 
atoms. Dieses bat zu der Anscbauung gefiibrt, dafi nur eine 
Art der Elektrizitat bestebt, namlicb die negative, die mit dem 
Elektron verkniipft ist, und dafi ein positiv geladener Eorper 
oder ein positives Ion Materie ist, die ein Elektron oder mebrere 
verloren hat. 
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Die Strahlimgen eines Elektrons* 

Ein bewegtes Elektron erzeugt ein magnetisches Feld, dessen 

iDtensitat an irgend einem Punkte der Geschwindigkeit des 

Elektrons proportional ist, wenn diese klein neben der des Lichtes 

ist. Das magnetiscbe Feld bewegt sicb mit dem Elektron fort, 

und magnetiscbe Energie wird in dem umgebenden Medium auf- 

gespeicbert. Die Grofie dieser magnetiscben Energie ist dem 

Quadrate der Gescbwindigkeit des Elektrons proportional und 

kann daber in der Form \mu^ ausgedr&ckt werden. In dieser 

Gleicbung stellt m die scbeinbare oder elektriscbe Masse des 

2e^ 
Elektrons dar und ist gleicb - — , wenn e die Ladung und a der 

Radius des Elektrons ist. 

Ein Elektron, das sicb gleicbformig in einer geraden Linie 
bewegt, strablt keine Energie aus, aber bei jeder Anderung 
seiner Bewegung wird Energie in der Form elektromagnetiscber 
Wellen ausgesandt, die von dem Elektron mit Licbtgescbwindig- 
keit ausgeben. Die ausgestrablte Energie ist dem Quadrate 
der Bescbleunigung proportional und wird daber sebr groB, wenn 
ein Elektron plotzlicb in Bewegung versetzt oder zur Rube 
gebracbt wird. Man nimmt an, dafi die X-Strahlen aus den 
intensiven elektromagnetiscben Impulsen besteben, die bei dem 
Auftreffen der Eatbodenstrablen auf die Antikatbode erzeugt 
werden. 

Ein Elektron, das gezwungen wird, sicb auf einem Kreise 
zu bewegen, strablt intensiy Energie aus, da es dauernd eine 
Zentripetalbescbleunigung erfabrt. Dieser Umstand, daiS ein be- 
scbleunigtes Elektron notwendigerweise Energie verliert, bot 
eine der groiSten Scbwierigkeiten , die man bei dem Yersucbe, die 
Struktur eines stabilen Atoms zu erklaren, gefunden bat. Fiir 
den Fall, dafi ein Atom aus einer Scbar bewegter positiv und 
negatiy geladener Teilcben bestebt, bat Larmor^) gezeigt, dafi 
die BedijQgung daftlr, dai3 kein Energieverlust durcb Strablung 
eintritt, die ist, dafi die Yektorsumme der Bescbleunigungen fiir 
alle geladenen Teilcben dauernd gleicb Null ist. Wenn diese 
Bedingung nicbt erfiillt ist, so findet eine dauernde Abnabme der 



^) L armor, Aether and Matter, p. 233. 
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inneren Energie des Atoms in der Form elektromagDetischer 
Strahlung statt, und wenn dieser nioht durch £nergiezufuhr yon 
auiSen das Gleichgewicht gebalten wird, so muB das Atom schlie£- 
lich unbestandig werden und zerfallen. 

Damit ein Atom bestandig ist, miissen also zwei wesentliche 
Hedingungen erfiillt sein. Die positiy und uegativ geladenen 
Teilcben, aus denen sicb das Atom aufbaut, miissen so angeordnet 
sein, dafi sie unter dem EinfluiS wechselseitiger Anziebung und 
AbstoBung ein stabiles System bilden, und zu gleicher Zeit mu£ 
ibre Anordnung und Bewegung so bescba£feu sein, d&Q von dem 
Atom keine Energie ausgestrablt wird. 

Da anzunebmen ist, daB die Atome vieler Elemente entweder 
permanent stabil sind, oder fur Zeitraume stabil bleiben, die 
nacb Millionen von Jabren zablen, so scbeint es, als ob diese Be- 
dingungen durcb die Eonstitution vieler Atome sebr angenabert 
erfuUt sind. Jedes Atom, das diesen Anforderungen nicbt genugen 
wiirde, batte scbon vor langer Zeit verscbwinden und in stabilere 
Atpmsysteme ubergeben miissen. 

DaB einige Atome spontan zerfallen, ist also nicbt so sebr 
iiberrascbend wie die Tatsacbe, dafi die Atome so stabile Systeme 
sind, wie sie zu sein scbeinen. Die Moglicbkeit des Atomzerfalls 
ist demnacb eine notwendige Folgerung modern er Tbeorien der 
Atomstruktur. 

Atommodelle. 

Die neuere Entwickelung der Pbysik bat das Studium der 
Atomstruktur wesentlicb gefordert und zu Versucben gefiibrt, 
mecbaniscbe, oder besser elektriscbe Darstellungen des Atoms zu 
8 chaff en, die so genau wie moglicb das Yerbalten des wirklicben 
Atoms wiedergeben. 

In der Elektronentbeorie der Materie wird angenommen, 
d&Q das Wasserstoffatom aus ungefabr 1000 Elektronen bestebt, 
die durcb die inneren Krafte des Atoms im Gleicbgewicbt er- 
balten werden. Da ein Atom sicb nacb auiSen bin elektriscb 
neutral verbal t, so muB angenommen werden, dafi die negative 
Ladung der Elektronen durcb das Vorbandensein einer gleicb 
groBen positiven Ladung ausgeglicben wird. Es wird voraus- 
gesetzt, dafi die Elektronen die beweglicben Telle des Atoms sind. 
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wahrend die positive Elektrizitat sicb mehr oder weniger im Zu- 
stande der Ruhe befilndet. 

Die erste Hypo these fiber die Struktur des Atoms stammt 
von Lord Kelvin^). Lord Eelyin nabm an, dafi eine Anzabl 
Yon Elektronen oder negativ geladenen Teilchen sicb innerbalb 
einer gleicbformig positiy geladenen Kugel bewegen. Die GrdiSe 
der positiven Ladung wurde gleicb der Summe der negativen 
Ladungen der Elektronen gesetzt. Diese geistreicbe Anordnung 
erfullt nicbt nur die Bedingung, dafi das Atom elektriscb neutral 
ist, sondern liefert auch die Krclfte, die erforderlicb sind, um die 
Elektronen im Gleicbgewicbt zu halten. 

Obue derartige Krafte wilrden die Elektronen sicb o£fenbar 
gegenseitig abstoJSen und das Atom verlassen. Lord Kelvin 
wies nacb, daiS bei gewissen Anordnungen der Elektronen in der 
Eugel stabiles Gleicbgewicbt bestebt, d&Q bei anderen jedocb das 
System labil ist und eine kleine Storung entweder dazu fiibren 
mufi, dafi die Elektronen das Atom verlassen, oder ein stabileres 
System zu bilden sucben. Lord Kelvin bat kClrzlicb bestimmte 
instabile Anordnungen der positiven und negativen Teilcben an- 
gegeben, die zur Ausscbleuderung eines positiv oder negativ 
geladenen Teilcbens mit grofier Gescbwindigkeit Mbren und so 
die Aussendung von a- und /3-Strablen durcb ein Radiumatom 
wiedergeben. 

Die von Lord Kelvin entwickelte Hypotbese des Atoms 
wurde von J. J. Tbomson^) weiter ausgebaut. Tbomson nimmt 
an, dafi eine Anzabl von Elektronen auf einem Kreise in be- 
stimmten Winkelabstanden angeordnet sind und sicb innerbalb 
einer positiv geladenen Kugel mit gleicbformiger Gescbwindigkeit 
bewegen. Diese Konfiguration besitzt eine bemerkenswerte Eigen- 
scbaft. Ein einzelnes Elektron, das sicb auf einer Kreisbabn 
bewegt, strablt, wie wir geseben baben, Energie aus, und diese 
Strablung wird sebr gro£, wenn das Atom einen Kreis von ato- 
mistiscben Dimensionen bescbreibt. Wenn jedocb eine Anzabl 
von Elektronen einander auf einem Kreise folgen, so nimmt der 
Brucbteil der kinetiscben Energie^ der von den Elektronen bei 



2. 
Lord Kelvin, Phil. Mag., Mfirz 190j^, Okt. 1904, Dez. 1905. 
*) J.J.Thomson, Phil. Mag., Dez. 1903, Marz 1904. 
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einem Ereislaufe ausgestrahlt wird, sehr schnell ab, wenn die 
Zabl der Elektronen zunimmt. 

Die Strahlung, die z. B. von einer Gruppe von sechs Elek- 
tronen ausgesandt wird, die sich mit Y^q ^^^ Lichtgeschwindig- 
keit bewegen, ist kleiner als ein Millionstel der eines einzelnen 
Elektrons. Betragt die Geschwindigkeit ein Hundertstel von der 
des Licbtes, so sinkt die ausgestrablte Energiemenge auf 10~^^ 
derjenigen eines einzelnen Elektrons ,. das sicb mit derselben 
Gescbwindigkeit auf dem gleicben Kreise bewegt. 

Ein Atom, das eine Zabl rotierender Elektronen entbalt, kann 
also auiierordentlicli geringe Energiemengen ausstrablen, scbliefi- 
licb ftibrt aber der dauernde EnergieabfiaQ zu einer Verminderung 
der Gescbwindigkeit der Elektronen. Wenn die Gescbwindig- 
keit der Elektronen unter einen gewissen kritiscben Wert sinkt, 
so wird das Atom instabil und zerfallt entweder unter Fort- 
scbleuderung eines Teiles des Atoms oder bildet eine neue An- 
ordnung der Elektronen. 

J. J. Thomson nimmt an, dafi die Ursacbe f^ den Zerfall 
der Atome radioaktiver Substanzen in dem Energieverluste durcb 
Strablung zu sucben ist. J. J. Tbomson bat matbematiscb unter- 
sucbt, welcbe Anordnungen einer gegebenen Anzabl von Elek- 
tronen innerbalb einer gleicbmafiig positiv geladenen Kugel 
vorubergebend stabil sind. Die Eigenscbaften eines solclien Atoms 
sind sebr auffallend und weisen indirekt auf eine Erkl&rung des 
periodiscben Systems der Elemente bin. Wenn die Elektronen 
in einer Ebene rotieren, so sucben sie sicb in konzentriscben 
Ringen anzuordnen, wenn sie sicb frei im Raume bewegen 
konnen, in einer Anzabl konzentriscber Eugelscbalen , wie die 
Haute einer Zwiebel. 

Auf die von J. J. Tbomson besprocbenen Anordnungen 
braucbt bier nicbt im einzelnen eingegangen zu werden, dann sie 
sind von ibm scbon vor zwei Jabren in der Silliman-Yorlesung 
bebandelt worden. Es genilgt zu bemerken, dafi ein solcbes 
AtommodeU in bemerkenswerter Weise das Yerbalten der Atome 
der Elemente wiedergibt und aucb auf eine Erklarung der Yalenz 
hindeutet. 

Einige Anordnungen der Elektronen konnen z. B. ein 
Elektron verlieren, andere zwei oder mebrere, obne instabil zu 
werden; andere konnen wiederum ein oder zwei Elektronen auf- 
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nehmen, ohne dskQ eine wesentliche Yeranderung in der An- 
ordnuDg der Elektronen auftritt. Diejenigen Atome, die leicht 
ihre Elektronen verlieren, wiirden elektropositiven Elementen ent- 
sprechen und umgekehrt. 

Die Yersuche, die Struktur des Atoms durch ein elektriscbes 
Modell zu yeranschaulichen , sind von grower Bedeutung, weil sie 
den Weg weisen, auf dem das groBte Problem, dem der Physiker 
augenblicklich gege niiberstebt, angegriffen werden kann. Da 
unsere Kenntnis der Eigenschaften des Atoms stetig zunimmt, so 
kann vielleicht fur das Atom nocb eine Struktur gefunden 
werden, die alle yon den Ergebnissen der Experimente geforderten 
Bedingungen erfullt. Ein verbeilSungsYoller Anfang ist bereits 
gemacht, und es bestebt ^ute Aussicbt, dafi wir bald nocb weiter 
in das Gebeimnis der Atome eindringen werden. 

In modernen Tbeorien spielt die positive Elektrizitat eine 
etwas andere RoUe als die negative. Um die Elektronen zu- 
sammenzubalten und das Atom elektrisch neutral zu macben, muiS 
eine bestimmte Yerteilung positiver Elektrizit&t zu Hilfe ge- 
zogen werden. Die beweglicben Elektronen stellen sozusagen die 
Bausteine des Atombaues dar, welche die positive Elektrizitat 
wie ein Mortel zusammenbindet. Dieses ist eine etwas will- 
kiirlicbe Yorstellung ; im Augenblick scbeint es jedocb nicbt mog- 
]icb, dieser Scbwierigkeit , der Annabme eines fundamentalen 
Unterschiedes zwischen positiver und negativer Elektrizitat, zu 
entgeben. 

Die Ursachen des Atomzerfalls. 

Wir sind nun in der Lage, zu untersucben, welche Ursacben 
moglicberweise zu dem Zerfall der Atome der Radioelemente 
f ubren. Das Gesetz, welcbes den Zerfall jedes einzelnen radioaktiven 
Stoffes beberrscbty ist sebr einfacb. Die Zabl der Atome, die in 
der Sekunde zerfall en, steht stets in einem konstanten Yerbaltnis 
zu der Gesamtzabl der vorbandenen Atome. Der Wert dieses 
Yerbaltnisses ist bei den einzelnen Produkten jedocb auBer- 
ordentlicb verscbieden. Es ist bisber nicbt moglicb gewesen, die 
Zerfallsgescbwindigkeit irgend eines Produktes durcb auliere Ein- 
wirkung zu beeinflussen. Yeranderung der Temperatur, die auf 
die Gescbwindigkeiten cbemiscber Reaktionen einen so groJSen 
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EinfliiO hat, ubt aaf die Umwandlungsgeschwindigkeit radio- 
aktiver Stoffe nicht die geringste Wirkung aus. Die Warme- 
entwickelang des Kadiums, die ein Mafi f iir die kinetische Energie 
der a-Partikelo ist, bleibt vollstandig unverandert, wenn das 
Radium in fliissige Luft getaucht wird. Ebensowenig uben 
chemische Agenzien irgend welchen Einfluli auf die Zerfalls- 
geschwindigkeit aus. 

Es scheint also, dafi derZerfall derAtome der Radioelemente 
spontan erfolgt, oder durch Erafte bewirkt wird, die auiSerhalb 
unseres Machtbereiches liegen. Es ist angenommen worden, daB 
die Atome radioaktiver Substanzen als Umformer einer Energie 
wirken, die sie auf irgend eine Weise aus den umgebenden Medien 
aufnehmen. Tbeorien dieser Art wurden aufgestellt, um speziell 
die Warmeentwickelung des Radiums zu erklaren, ohne auf die 
anderen radioaktiven Prozesse Rilcksicht zu nebmen. Es ist 
einwandfrei bewiesen, dafi die Wdrmeentwickelung des Radiums 
eine notwendige Folge der Umwandlung der Radiumatome und 
zwar ein sekundarer Effekt ist, der durch die ausgesandten 
a-Partikeln hervorgebracht wird. 

Die erwahnten Tbeorien vernachlHssigen die Tatsache, dafi 
Radioaktivitat stets von dem Auftreten neuer Stoffarten begleitet 
wird. Es mufi also eine chemische Umwandlung in der Materie 
stattfinden, und aus anderen Beobachtungen folgt, dafi diese 
Umwandlung nicht in dem Molekiil, sondern in dem Atom er- 
folgt. Die Vorgange, welche den Zerfall des Atoms veranlassen, 
sind zur Zeit nur ein Gegenstand der Vermutung. Wir konnen 
noch nicht mit Sicherheit entscheiden, ob der Zerfall von einer 
aufieren Ursache herriihrt, oder eine dem Atom eigenttimliche 
Eigenschaft ist. Es ist z. B. denkbar, da£ irgend eine un- 
bekannte aufiere Kraft die Storung hervorruft, die erforderlich 
ist, um den Zerfall herbeizufabren. In diesem Falle wiirde die 
aui3ere Kraft die RoUe eines Ziindmittels spielen, das die Ex- 
plosion des Atoms einleitet. Die Energie, die bei der Explosion 
frei wird, stammt wesentlich von dem Atom selbst her und nicht 
von dem Ztindmittel. Das Gesetz, nach dem die Umwandlung 
radioaktiver Stoffe vor sich geht, wirft auf diese Frage kein 
Licht, denn dieses Gesetz wiirde aus jeder Hypothese folgen. Es 
ist jedoch sehr wahrscheinlich, dafi der prim are Grund des Atom- 
zerfalls in dem Atome selbst zu suchen ist, und zwar dafi er in 
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dem Energieverlust durch elektromagDetisebe StrahluDg besteht. 
Wenn nicht spezielle BediDgungen erfiillt sind, so wird ein aus 
negatiy und positiv geladenen Teilchen bestehendes Atom durch 
Strablung Energie verlieren und scblieiSlicb zerfallen. 

J. J. Thomson hat, wie erwahnt, gewisse Atommodelle an- 
gegeben, die auBerordentlich langsam Energie ausstraUen, die 
jedoch scbliefilich infolge des Yerlustes von Atomenergie instabil 
werden und entweder zerfallen oder ein neues Atomsystem bilden 
mtissen. Die Atome der primar aktiven Elemente, wie Uranium 
und Thorium, sind verhaltnismafiig stabil und baben im Durch* 
schnitt eine Lebensdauer von tausend Millionen Jahren. Es er- 
hebt sich die Frage, ob die Ausstrahlung von Energie d&uernd 
in alien Atomen stattfindet oder zeitweise nur einen kleinen 
Brucbteil der Atome umfai^t. Nach der ersten Anschauung sollten 
alle Atome, die zu gleicher Zeit gebildet sind, eine bestimmte 
Zeit lang bestehen. Dieses widerspricht jedoch dem beob- 
achteten Umwandlungsgesetze, nach dem die Atome theoretisch 
eine Lebensdauer besitzen, die alle Werte von Null bis Un- 
endlich umfaiSt. 

Wir miissen also schlieiSen, d&Q die Konfiguration des Atoms, 
die zu einer Ausstrahlung yon Energie Anlafi gibt, nur in einem 
kleinen Bruchteile der Atome stattfindet, die zu irgend einer Zeit 
Yorhanden sind, und wohl lediglich durch die Wahrscheinlich- 
keitsgesetze beherrscht wird. 

Die Umwandlung der Produkte des Uraniums, Thoriums, 
Eadiums und Aktiniums zeigt eine Eigentumlichkeit, die viel- 
leicht in diesem Zusammenhange von einiger Bedeutung ist. Die 
/3-Strahlen tret en nur bei der letzten schnellen Umwandlung 
dieser Elemente auf und besitzen eine enorme Geschwindigkeit. 
Nach der Aussendung der /3-Partikel ist das resultierende Pro- 
dukt entweder dauernd stabil oder viel stabiler als sein Vor- 
ganger. Es scheint mehr als ein Zuf all zu sein , daB die Aus- 
sendung einer /3-Partikel yon grower Geschwindigkeit nur dann 
stattfilndet, wenn die Umwandlung ibr Ende erreicht. Es ist 
moglich, dafi die /3-Partikel, welche schlieBlich ausgesandt 
wird, das treibende Agens der vorauegehenden Umwandlungen 
bildet, und daiS, wenn einmal dieser storende Faktor entfernt ist, 
das resultierende Atom in einen Zustand viel stabileren Gleich- 
gewichtes sinkt. 
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Eines der Elektronen, die das Atom aufbauen, kann z. B. 
in dem Atom eine Stellung einnehmen, die zur Ausstrahlung von 
Energie fiihrt. Infolgedessen zerfallt das Atom unter Aus- 
senduDg einer a-Fartikel, und dieser ProzeB setzt sich in den 
folgenden Phasen fort, bis schliefilich innerhalb des Atoms eine 
heftige Explosion stattfindet, bei der das storende Elektron mit 
auiSerordentlicher Geschwindigkeit fortgeschleudert wird. 

Die Yorgange im Radium. 

Eine Radiummenge von ungefahr einem Millionstel Milli- 
gramm enthalt etwa 3,6 X 10^^ Atome von dem Atomgewicbte 
225. Da in 1 g Radium 6,2 X lO^o a-Partikeln in der Sekunde 
Yon dem Radium selbst ausgesandt werden, so betragt die Zahl 
der Atome, die von einem Millionstel Milligramm in der Sekunde 
zerfallen, 62. Im Durchscbnitt wird eine ebenso grofie Zabl yon 
M-Partikeln von den Umwandlungsprodukten des Radiums, der 
Emanation, Radium- A und Radium- C ausgesandt werden. 

Die Zabl der Atome der einzelnen Umwandlungsprodukte, 
die in der Radiummenge entbalten sind, wird sehr verscbieden 
sein. Auf 3,6 X lO^^ Atome Radium kommen ungefabr 3 X 10^ 
Atome der Emanation, 1,6 X 10* Atome von Radium- A, 1,5 X 10^ 
Atome von Radium-6 und 1,15 X 10^ Atome von Radium-C. Die 
Zabl der Radiumatome iibertrifft also bei weitem die der Atome 
der Umwandlungsprodukte. 

Wenn es moglicb ware, diese kleine Radiummenge so zu 
vergrdfiern, da£ man die einzelnen Atome unterscbeiden konnte, 
so. wurde man ein Gemiscb von sebr vielen Radiumatomen und 
sebr wenigen Atomen seiner Umwandlungsprodukte beobacbten. 
Wenn man dann die Aufmerksamkeit auf die Atome jeder ein- 
zelnen Gruppe ricbtete, so wiirde man finden, daiS jede Gruppe 
die gleicbe Anzabl von a-Partikeln 4n der Sekunde aussendet. 
Die Atomzabl bleibt fur jedes Produkt im Durcbscbnitt kon- 
stant, denn die Nacblieferung neuer Atome scbafft Ersatz fiir 
die, welcbe zerfallen. 

Die Elektronentbeorie der Materie nimmt an, daB ein Atom 
sicb aus einer Scbar bewegter Elektronen aufbaut, die durcb die 
inneren Erafte des Atoms im Gleicbgewicbt gebalten werden. 
Ffir scbwere Atome, wie es die der Radioelemente sind, braucbt 
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nicbt angenommen za warden, d&Q jedes Elektron vollige Be- 
wegungsfreiheit besitzt. Die Erscheinungen , die bei der Um- 
wandlung des Atoms auftreten, lassen vermuten, dafi es sich zum 
Teil aus einer Zahl sekundarer Einbeiten aufbaut, aus Gruppen 
Yon Elektronen, die in sicb Gleicbgewicbt besitzen und sicb in 
dem Atom mit groOer Gescbwindigkeit bewegen. 

Es ist z. B. wabrscheinlicb , dafi die a-Partikel oder das 
Heliumatom wirklicb als eine unabbangige Masseneinbeit inner- 
balb des Radiumatoms bestebt, und in dem Augenblicke, in dem 
das Radiumatom zerfallt, in Freibeit gesetzt wird. Diese oe-Par- 
tikeln befinden sicb in lebbafter Bewegung, und eine von ibnen 
wird, wenn das Atom instabil wird, mit der Gescbwindigkeit 
fortgescbleudert, die sie auf ibrer Ereisbabn innerbalb des Atoms 
besafi. Wenn dieses der Fall ist, so. miissen die a-Partikeln 
innerbalb des Atoms im Durcbscbnitt eine Gescbwindigkeit von 
mebr als Vso ^^^ Licbtgescbwindigkeit besitzen. 

Moglicberweise gewinnen die a-Partikeln jedocb einen Teil 
ibrer kinetiscben Energie erst bei dem ProzeB ibrer Aussendung, 
denn das Atom muB, wie wir geseben baben, aus verscbiedenen 
Grlinden als der Sitz intensiver elektriscber Erafte angeseben 
werden. Kurz vor der Ausscbleuderung einer a-Partikel muB 
sicb das Atom in einem Zustande grower Storung befinden. In- 
folge biervon konnen die Krafte, die eine der a-Partikeln im 
Atom festbalten, flir einen Augenblick neutralisiert sein, und die 
a-Partikel verlaBt das Atom mit ungebeurer Gescbwindigkeit. 
Die inneren Er&fte sind nocb stark genug, um die anderen Telle 
des Atoms zusammenzubalten, und diese ordnen sicb scbnell zu 
einem neuen Systeme um, welcbes fur ktlrzere oder langere Zeit 
stabil ist. Dieser Zustand wird wabrscbeinlicb nicbt unmittelbar 
erreicbt, da sicb innerbalb des Atoms das Gleicbgewicbt nicbt 
sofort nacb der Fortscbleuderung der a-Partikel berstellen wird. 
Das neugebildete Atom bKt eine kleinere Masse als das Mutter- 
atom, darum ordnen sicb seine inneren Telle aucb in ganz 
anderer Weise an. Das Atom, das aus dem Radiumatom ent- 
stebt, ist das Atom der Emanation und besitzt pbysikaliscbe und 
cbemiscbe Eigenscbaf ten , die vollig von denen des Mutteratoms 
verscbieden sind. 

Die Atome der Emanation sind nicbt angenabert so stabil 
wie die des Radiums, denn ibre Lebensdauer betragt im Durcb- 
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schnitt nur sechs Tage. Das Emanationsatom zerfftllt wie das 
des Eadiums unter Aussendung einer a-Partikel und BilduDg 
des Atoms yon Radium -A, dessen Eigenschaften wiederum von 
denen der Emanation und des Radiums erbeblich verschieden 
sind. Radium-A ist sehr instabil, seine Atome baben im Durcb- 
scbnitt eine Lebensdauer von nur vier Minuten. Nacbdem eine 
weitere a-Partikel ausgesandt ist, tritt das Atom Ton Radium-B 
auf. Die Umwandlung dieses Atoms tragt offenbar einen ganz 
anderen Gbarakter wie die yoraufgebenden. Wenn Radium-B 
eine a-Partikel aussendet, so besitzt sie jedenfalls eine zu geringe 
Gescbwindigkeit, als dafi sie ein Gas ionisieren konnte. Das 
Atom sendet jedocb eine ^-Partikel von geringer Gescbwindig- 
keit aus und wandelt sicb in das Atom von Radium- G um. Die 
Unbestfindigkeit des letzteren gibt sicb in einer Explosion von 
aufierordentliober Heftigkeit kund. Eine a-Partikei wird mit 
groBerer Gescbwindigkeit ausgescbleudert als bei den yorauf- 
gebenden Umwandlungen , wabrend zu gleicber Zeit eine /3-Par- 
tikel fast mit Licbtgescbwindigkeit ausgesandt wird. Hierauf 
erreicbt das Atom einen yiel stabileren Zustand ; aber aucb dieser 
ist nur fur kurze Zeit bestandig, die Umwandlung des Atoms 
durcblftuft nocb einige weitere Phasen. Das Atom, das scbliefi- 
licb yon Radium -F unter Aussendung einer a-Partikel gebildet 
wird, ist wabrscbeinlicb identiscb mit dem des Bleies. 

Das Radium ist also der Schauplatz eines ungewdbnlicben 
Kraftespiels. In 1 g Radium werden 6 X 10^^ a-Partikeln in der 
Sekunde yon jedem der oe-Strablenprodukte ausgesandt, w&brend 
auiSerdem nocb Radium-B und -C je eine gleicbe Zahl yon /3-Par* 
tikeln aussenden. Da die a-Partikeln eine materielle Scbicbt 
yon nur sebr geringer Dicke durcbdringen konnen, so wird der 
gr5£te Teil der a-Partikeln in dem Radium selbst aufgebalten, 
welcbes also ein Bombardement yon gewaltiger Starke erfabrt. 

Wir wollen unsere Aufmerksamkeit fur einen Augenblick 
auf ein Radiumatom ricbten, das im Begriff ist, eine a-Partikel 
auszusenden. Wenn das Prinzip der Aktion und Reaktion gilt, 
so muB das Restatom bei der Aussendung einen RuckstoB er- 
fabren. Da die Masse der a-Partikel ungefabr ^50 yon der des 
Radiumatoms und ibre Gescbwindigkeit nabezu 2 X 10^ cm 
per Sekunde betragt, so mufi die dem Radiumatom mitgeteilte 
Anfangsgescbwindigkeit ungefabr gleicb 4 X 10^ cm per Sekunde 
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odei' ungef&hi* gleich 400 km in der Sekunde sein. Diese Ge- 
schwindigkeit wird infolge der Zusammenstofie mit anderen 
Atomen sebr sclmell abnehmen und schoii) nachdem das Atom 
nur eine sehr geringe Wegstrecke zuriickgelegt hat, nahezu Null 
sein. Die kinetische Energie des Radiumatoms wird also iii 
Warme verwandelt werden. Die a-Partikel beginnt ihre Fahrt 
mit enormer Geschwindigkeit and muQ sich ihren Weg dorch 
die Radiumatome bahnen, denen sie begegnet, wobei sie aus 
ihnen eine Menge von Elektronen in Freiheit setzt. Ihre 
Energie wird allm&hlich durch die lonenbildung yerbraucht, ihre 
Geschwindigkeit nimmt daher ab. ScblieBlich verliert sie ihr 
lonisierungsvermdgen und kommt zur Ruhe. Die Ladung wird 
neutralisiert , die a-Partikel ist dann ein Heliumatom und wird 
mechanisch in die Masse der Radiumatome eingeschlossen. Die 
Energie, die zur lonenbildung innerhalb des Radiums yerbraucht 
wurde, erscheint scbliefilich in der Form yon Wslrme, denn die 
lonen yereinigen sich wieder miteinander und setzen dabei 
Warme in Freiheit. 

Die a-Partikeln, die yon der Oberflllchenschicht einer Radium- 
menge ausgesandt werden, treten in die Luft oder ein anderes 
Gas ein, ohne durch das Radium eine Yerringerung ihrer Ge- 
schwindigkeit erfahren zu haben. Diese a-Partikeln besitzen daher 
die charakteristischen Anfangsgeschwindigkeiten. Wir wollen 
uns yorstellen, dafi wir dem Fluge einer a-Partikel mit dem 
Auge folgen konnten. Die Geschwindigkeit der a-Partikel ist im 
Yergleich zu der Geschwindigkeit der GasmolekMe anfangs so 
groQf daB die letzteren, neben der a-Partikel gesehen, still zu 
stehen scheinen. Die Luftmolekule haben keine Zeit, der a-Par- 
tikel aus dem Wege zu gehen, und die Geschwindigkeit wie 
die Energie der a-Partikel ist so grofi, daiS sie imstande ist, 
durch die Molekille, auf die sie stofit, hindurchzufliegen. Die 
elektrische Storung, die die a-Partikel beim Durchdringen des 
MolekQls heryorruft, kann zur Aussendung eines Elektrons fiihren, 
oder yielleicht einen Zerfall des komplexen MolektLls in geladene 
Atome yeranlassen. 

Durch das Zusammentreffen einer a-Partikel mit einem 
Molekfil werden also mindestens zwei lonen gebildet. Dieser 
Prozeli wiederholt sich, bis die a-Partikel, nachdem sie ungefahr 
3,5 cm Luft unter normalen Bedingungen passiert und ungefahr 



— 272 — 

100 000 lonen gebildet hat, ihr lonisierungsvermdgen verliert. 
Was mit der a-Partikel am Ende ihrer Bahn geschieht, ist noch 
nicbt genau bekannt. Die Yersuclie beweisen, wie erwahnt, dafi 
einige a-Partikeln sich noch mit groJJer Geschwindigkeit be- 
wegen, wenn ihr lonisierungsvermogen sehr klein geworden ist. 
Da die schnelle Abnahme, die die Geschwindigkeit der a-Par- 
tikel anfangs erfahrt, wesentlich daher zu rtthren scheint, d&Q 
ihre Energie zur lonisierung verbraucht wird, so ist es wahr- 
scheinlich, d&Q die a-Partikel, nachdem sie ihr lonisierungs- 
vermogen grofitenteils yerloren hat, noch eine grofie Entfernnng 
in der Luft zuriicklegt, ehe sie durch die dauernden Zusammen* 
stoiSe mit den Gasmolekulen zur Ruhe kommt. Wir kdnnen 
die Gegenwart einer solchen a-Partikel nicht entdecken, da sie 
alle die Eigenschaften yerloren hat, die gewohnlich zu ihrer Auf- 
findung fdhren. 

Es sprechen viele Grfinde dafCir, dafi die Energie, welche die 
a-Partikel bei der Bildung eines lonenpaares verliert, viel groOer 
ist, als lediglich zur Trennung des positiven Ions von dem nega- 
tiven erforderlich ware. Es ist daher wahrscheinlich, daiS die lonen 
wahrend des lonisierungsprozesses eine betrachtliche Geschwindig- 
keit erlangen, und dafi die Energie, die gebraucht wird, um ihnen 
Geschwindigkeit zu erteilen, grofi im Yergleich zu derjenigen ist, 
die benotigt wird, um die lonen aus dem Bereich ihrer gegen- 
seitigen Einwirkung zu entfernen. 

Obwohl die /3-Partikel eine durch schnittlich zehnmal groiSere 
Geschwindigkeit besitzt als die a-Partikel, ist sie ein sehr viel 
schlechterer lonisator. Sie bildet auf I cm ihres Weges im Ver- 
gleich zu der Zahl der von einer a-Partikel erzeugten nur sehr 
wenige lonen, und legt ungefahr eine 100 mal grofiere Entfernung 
zur tick, ehe sie ihr lonisierungsvermogen verliert. 

Wir haben bisher das Auftreten der )^-Strahlen bei radio- 
aktiven Umwandlungen noch nicht besprochen. Diese Strahlen 
erscheinen stets als Begleiter der ^-Strahlen und werden als 
elektromagnetische Impulse angesehen, die infolge der pldtzlichen 
Ausschleuderung einer /3-Partikel entstehen. Diese Impulse sind 
der Sitz sehr starker elektrischer und magnetischer Er9,fte und 
gehen von dem Atom wie Kugelwellen mit Lichtgeschwindigkeit 
aus. Diese Impulse sind, verglichen mit den a-Partikeln, sehr 
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schlechte loDisatoren und erzeugen im Durchschnitt auf 1 cm 
ilires Weges nur ein Ion, wahrend die a-Partikel atif der gleichen 
Strecke fast 10 000 bildet. Das Durchdringungsvermogen der 
7^-Strahlen ist andererseits aehr groJ5 und die y-Strahlen besitzen 
noch ihr lonisierungsvermogen, selbst wenn sie eine grofie Strecke 
in Luft zuruckgelegt haben. 

Die Energie der Strahlen, die ein Gas durcbdringen, wird 
scbliefilicb in Warme yerwandelt. Die anf&nglich vorhandene 
kinetiscbe Energie der lonen gebt scbnell durch Zusammenstofie 
mit den Gasmolekiilen verloren, wabrend die lonen sicb scblieB- 
lich unter Freiwerden von Warme vereinigen. 

Wenn die Strablen auf Materie auftreffen, so treten auJ5er 
den lonisierungseffekten sebr deutlicbe sekundare Effekte ein. 
Die a-Partikeln setzen aus der Materie, auf die sie fallen, eine 
Wolke von Elektronen in Freibeit. Diese Elektronen j^esitzen 
jedocb eine sebr kleine Gescbwindigkeit. Die /3- und T'-Strablen 
macben andererseits Elektronen frei, die nabezu Licbtgescbwin- 
digkeit besitzen. Diese sekund&ren Strablungen treten am 
deutlicbsten bervor, wenn die Strablen auf Scbwermetalle wie 
Blei fallen, entsteben jedocb zweifellos, wenngleicb in viel 
geringerem Grade, aucb beim Durcbgange der Strablen durcb 
ein Gas. 

Wegen der groBen Gescbwindigkeit der a-Partikel ist zu 
erwarten, dafi sie die Atome der Materie auf ihrem Wege in 
Scbwingungen versetzt und sie veranlaiSt, Licbtwellen auszu* 
senden. Diese Eigenscbaft der a -Strablen, Pbospboreszenz zu 
erregen, wurde zuerst von Sir William und Lady Huggins^) 
bemerkt, welcbe fanden, dafi das scbwacbe Pbospboreszenzlicbt 
des Radiums das Bandenspektrum des StickstoSs zeigt. Dieser 
Effekt ist auf die Wirkung der a- Strablen auf freien Stickstoff 
zuruckzuf iibren , der sicb in der Nabe des Radiums befindet, 
oder auf Stickstoff, der in dem Radiumsalz eiogescblossen ist. 
Dieses Resultat ist von auiSerordentlicbem Interesse, da bier das 
erste Beispiel dafdr vorliegt, dafi ein Gas im kalten Zustande 
obne den Einflufi einer starken elektriscben Entladung ein Spek- 
trum liefert. 



Sir William und Lady Huggins, Proc. Roy. Soc. 72, 196, 
409 (1903); 77, 130 (1906). 

Rutherford, RadioaktWe Umwandlungen. 28 
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Walter und PohH) haben kdrzlich gefunden, dafi ein Gas, 
welches yon den Strahlen des Radiotellariums durchdrungen wird, 
Lichtwellen aussendet, die auf die photographische Platte wirken. 
Dieser Effekt ist filr reinen StickstoS am grdfiten. Die Stickstoff- 
atome scheinen leichter zu Schwingungen angeregt zu werden, 
als andere bisher untersuchte Gase. Es ist tiberraschend, dafi 
bisher noch kein Anzeichen daf£lr gefunden ist, d&Q die a-Par- 
tikeln selbst ein Spektrom liefern. Die heftigen Zusammenstdfie' 
der a-Partikel mit den MolekfQen mtlssen die a-Partikel zu 
Schwingungen anregen, sie sollte d^her ein charakteristisches 
Spektrum liefern. Versuche in dieser Eichtung sind zwar sehr 
schwierig auszufuhren, besitzen aber auOerordentliche Bedeutung, 
weil sie Hber die Natur der a-Partikel Aufklarung bringen 
konnen. In diesem Zusammenhange mag die interessante Beob- 
achtung yon Giesel mitgeteilt werden, dafi ein Emaniumpr&parat 
ein Phosphoreszenzspektrum aus hellen Linien gab. Die Linien 
riihren, wie gefunden wurde, von Didym her, das als Verunreini- 
gung in der aktiven Substanz enthalten war. 

Zweifellos sind die Strahlen, die Yon aktiven Substanzen aus- 
gehen, sehr wirkungsyolle Mittel der lonisation und Dissoziation 
der Materie. Bisher ist noch kein Beweis dafdr erbracht, dafi 
die a- oder /3- Strahlen des Radiums imstande sind, seine Urn- 
wandlungsgeschwindigkeit zu beeinflussen. Man kdnnte erwarten, 
dafi so starke Energiequellen, wie diese schnellen Partikeln, unter 
gewissen Bedingungen einen Zerfall der Materie herbeifiihren 
kdnnten, die sie durchdringen. Eine Radiummenge, die dem 
intensiven Bombardement durch ihre eigenen a- und /3-Partikeln 
unterliegt, konnte moglicherweise schneller zerfallen als eine 
gleiche Menge Radium, die in einem grofien Yolumen verteilt ist. 
Weitere Versuche hieruber werden vielleicht noch zeigen, daC 
ein solcher ESekt existiert, jedenfalls tritt er nicht sehr hervor. 
Die Frage, ob die X- Strahlen imstande sind, einen Zerfall der 
Materie herbeizuf iihren , ist yon Bumstead^) auf direktem 
Wege untersuoht worden. Ein Bdndel intensiver X- Strahlen fiel 
auf zwei Platten yon Zink und Blei, deren Dicke so gewahlt 
war, dafi sie yon der Energie der auf fallen den Strahlen den 



*) Walter und Pohl, Ann. der Physik 18, 406 (1905). 
*) Bumstead, Phil. Mag., Febr. 1906. 
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gleichen Bruchteil absorbierten. Das Blei erwarmte sich unter 
dem Einflufi der Strahlen auf eine yiel hdhere Temperatur als 
das Zink; obwohl die Flatten' die gleiche Energiemenge absorbiert 
batten, war in dem Blei mebr Energie frei geworden als in 
dem Zink. Es ist daber anzunebmen, dafi die X- Strahlen im 
Blei eine grdfiere atomistiscbe Umwandlung berbeifabren als im 
Zink, und dafi ein grofier Teil der im Blei erzeugten Warme 
yon der Energie berrtLbrt, die bei der Zerlegung seiner Mole- 
kule entstebt. 

Weitere Yersucbe mit anderen Metallen und yerscbiedenen 
Strablenquellen sind erf orderlicb , urn einen so weitreicbenden 
Scblufi ydUig sicber zu stellen, aber die Resultate, die bisber 
auf diesem scbwierigen Gebiete erreicbt sind, lassen jedenfalls 
boffen, dafi es nocb gelingen wird, den Zerfall yon At omen durcb 
Hilfsmittel des Laboratoriums berbeizufiibren. 

Wie wir fr&ber geseben baben, sprecben sebr yiele Grilnde 
fur die Annabme, daiS gewObnlicbe Materie die Eigenscbaft 
besitzt, cbarakteristiscbe Strablen auszusenden, die imstande 
sind, ein Gas zu ionisieren. Es ist daber anzunebmen, dafi die 
gewdbnlicbe Materie eine auOerordentlicb langsame Umwandlung 
erf&brt, die derjenigen der radioaktiyen Substanzen abnlicb ist; 
bierbei braucbt nicbt angenommen zu werden, dafi die a-Par- 
tikeln aller Atome der Materie die gleicbe Masse besitzen. Zum 
Beispiel konnten einige Substanzen statt des Heliums Wasser- 
stoff atome fortscbleudern. Die experimentelle Beobacbtung, daB 
die a-Partikel ibre Wirkung auf die pbotograpbiscbe Platte yer- 
liert und aufbdrt, ein Gas zu ionisieren, wenn ibre Gescbwindig- 
keit auf ungef&br 8 X 10^ cm per Sekunde gef alien ist, ist in 
diesem Zusammenbange yon grower Bedeutung. Zweifellos wtLrden 
a-Partikeln, die yon der Materie mit kleinerer als dieser 6e- 
scbwindigkeit ausgesandt werden, wenn iiberbaupt, so eine sebr 
geringe elektriscbe Wirkung beryorbringen. Es ist sicberlicb 
bemerkenswert, dafi die Anfangsgescbwindigkeiten der yon radio- 
aktiyen Substanzen ausgesandten a-Partikeln im Durcbscbnitt 
kleiner sind als der doppelte Wert dieser Minimalgescbwindig- 
keit. Daber ist es keineswegs unwabrscbeinlicb , dafi die so- 
genannten radioaktiyen Substanzen sicb yon der gewdbnlicben 
Materie wesentlicb nur durcb die F&bigkeit unterscbeiden, a-Par- 
tikeln mit einer grofieren Gescbwindigkeit als der kritiscben 

18* 
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Geschwindigkeit auszusenden. Gewohnliche Materie, die auiier- ' 

ordentlich schwache lonisationswirkungen hervorbringt, konnte < 

in dem Mafie, wie das Uranium, oe-Partikeln aussenden, and doch | 

wiirde es schwierig sein, das Vorhandensein dieser 06-Partikeln i 

zu entdecken, wenn ihre Anfangsgeschwindigkeit unterhalb des \ 

kritischen Wertes ISge. i 

Es braucht nach diesen tjberlegungen nicht notwendiger- ' 
weise angenommen zu werden, daB bei der Umwandlung der 

Materie stets die intensiven elektrischen Effekte aaftreten, die ' 

den eigentlichen radioaktiven Substanzen eigentiimlich sind. Die | 

gew5hnliche Materie konnte eine langsame atomistische Umwand- ' 
lung ahnlich der des Radiums erfahren, ohne d&Q unsere gegen- 
wartigen Hilfsmittel uns erlauben wiirden, die Existenz eines 
solchen Prozesses nachzuweisen. 
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— Energieaufwand bei der lonen- 

bildung 272. 
lonisation durch X-8trablen 3. 

— durch radioaktive Substanzen 5. 

— Einflufi der lonentbeorie auf 

die Entwlckelung der Badio- 
aktivitat 18 f. 
-^ Mefimethoden 29 f. 

— lonisation durch «-Strahlen 235 f . 

— AbhftngigkeitvonderEntfemung 

287. 

— lonisationskurve fiir Badium 238. 

— lonisation des Wassers durch 

Badium 258. 

Kaufmann, Anderung der Mas^e 
des Elektrons mit der Ge- 
schwindigkeit 11. 

Kelvin, Lord, W&rme des Erd- 
innem 212. 

— Atommodelle 263. 
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Kondensation von Wasserdampf 3. 

— von Badium- und Thorium- 

emanation 78 f. 
Konzentration des aktiven Nieder- 

schlages auf der Kathode 47. 
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K u n z i t , Fhosphoreszenzwirkung 80. 
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und Laborde). 
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Larmor, Elektronentheorie 4. 

— Strablung des bewegten Elek- 

trons 261. 
Lebensdauer des Badiums 146 f. 

— der Badioelemente 174 f. 
Leitfahigkeit der Luft in gesohlosse- 

nen Gef&£en 195. 
Lenard, Kathodenstrahlen 1. 
Lerch, v., El^ktrolyse des aktiven 

Niederschlages d. Thoriums 55. 

— Elektrolyse des Thorium-X 67. 
Lockyer, Sir N., Entdeckung des 

Heliums in der Sonne 179. 
Lorentz, Elektronentheorie 4. 
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Mache und v. Schweidler, Ge- 

schwindigkeit der Luftionen 

208. 
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len 220. 

— Dispersion der <t-Strahlen des 

Badiums im Magnetfelde 232. 
Makower, Diffusion der Badium- 

emanation 84. 
Marckwald, Darstellung eines 

Badiumamalgams 9. 

— Abscheidung des Badiotelluriums 

10, 140. 
-^ Periode des Badiotelluriums 189. 
Masse des Elektrons 2, 11. 
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keln 184. 
Materie , Badioaktivitftt gew5hn- 

licher Materie 216. 
Mc Clelland, Erzeugung von Se- 

kund&rstrahlung durch /?- und 

y-Strahlen 246. 
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a-Strahlen des Badium-C 239. 
Mc Coy, AktivitUt von Uran- 

mineralien 150. 
Mc Lennan, Badioaktivitat des 

Schnees 198. 

— Durchdringende Strahlung des 

Erdbodens 206. 



— 282 



Mc Lennan und Barton (siehe 
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Mefimethoden d. Badioaktivit&t 25 f . 
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phischer und elektrischer Me- 
thode 26. 

— Beschreibung der elektrischen 

Methode 29 f. 
Meyer und v. Bchweidler, Periode 
des Badiotelluriums 139. 
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145. 
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162. 
Mineralien, radioaktive, Gehalt an 
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— Alter 186. 
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Moore und Schlundt, Abschei- 

dung von Thorium-X 67. 
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Niederschlag, aktiver, des Aktiniums, 
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wandlungen 96 f. 
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— W&rmeentwickelang des Tho- 

riums 252. 
Phosphoreszenz des Badiums '25. 

— der Badiumemanation 80. 

— Beziehung zur lonisation 226. 
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diumverbindungen 273. 
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methode 26. 
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ct-Strahlen 274. 
Polonium, Abscheidung 8. 

— Periode 143. 

— Identitat mit Badiotellurium und 

Badium-F 148. 

— Aussendung langsamer Elek- 

tronen 245. 

Produkte, radioaktive, des Tho- 
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des Badiums 130. 

des Uraniums 162. 

des Aktiniums 167. 

Eigenschaften 172f. 

Badioaktinium, Abscheidung und 

Periode 167. 
Badioblei, Entdeckung 10. 

— Analyse 143 f. 

— Zusammenhang mit Badium-D 

145. 
Badiotellurium, Entdeckung 10. 

— Yorkommen in Badiumminera- 

Uen 141. 

— Periode 139. 
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Polonium 138 f. 
Badiothorium , Entdeckung und 

Eigenschaften 69 f. 
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Badium-A, Nomenklatur 97. 
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Badioblei 143 f. 
Badium-E, Analyse 122 f. 

— Periode 125. 

— EinfluiB der Temperatur 126. 
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252. 
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198. 
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len 1. 
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Schmidt, G. G., Entdeckung der 
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Schnee, Badioaktivitftt des Schnees 
198. 
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211. 
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30 f. 

— Messung durch das Elektrometer 

32 f. 
Strutt, Badiumgehalt von Minera- 
Uen 150. 

— Yorkonmien der Badiumemana- 

tion im Quellwasser 199. 

— Beziehung zwischen Thorium 

und Uranium 177. 



Strutt, Badioaktivit&t der gew5hn- 

lichen Materie 216. 
SzintUlationen, Entdeckung 12. 

— Verwendung zur Bestimmung des 
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— Zusammenhang mit der loni- 

sation 226. 
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Niederschlag des Thoriums 56. 

— Einflufi auf den aktiven Nieder- 

schlag des Badiums 117, 126. 

— Einflufi auf den aktiven Nieder- 

schlag des Aktiniums 166. 
Thomson, J. J., Eathodenstrahlen 
und Elektronen 2. 

— lonenladung 3. 

— Elektrische Masse 11. 

— Langsame Elektronen 121. 

— Badioaktivit&t von Brunnen- 

wasser 199. 

— LaduDg der a-Strahlen 245. 

— Atommodelle 263. 

Thorium, Entdeckung der Badio- 
aktivit&t 7. 

— Strahlen 40. 

— Emanation 41. 

— Emanierungsverm5gen von Ver- 

bindungen 41. 

— Induzierte Aktivit&t 47. 

— Umwandlungsprodukte 69. 

— Abscheidung von Thorium -X 

58 f. 

— Abscheidung von Badiothorium 

69. 

— Zusammenhang mit Uranium 177. 
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— Einflufi der Temperatur 56. 
Thorium -B, Periode und Eigen- 

sohaften 50 f. 

— Elektrolyse 55. 
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Thorium- C, Entdeckung 229. 
Thorium -X, Entdeckung 14, 58. 

— Abscheidung 58 f. 

— Zerfalls- u. Erholungskurven 60. 
•— Entstehung der Emanation 64. 
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Thorium - X , Unref^elmafiigkeiten 
beim ZerfaU 65. 

— Trennungsmethoden 67. 
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u. 

UmwandlungeD, AUgemeine Theorie 
15. 

— Zusammenhang mit dem Abfalls- 

gesetze der Aktlvltat 44. 

— des Thoriums 46 f . 

— mathematische Theorie 52 f. 

— des Badiums 96 f. 

— des Uraniums 160 f. 

— des Aktiuiums 163 f. 
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Umwandlungsreihen 167, 176. 

— Strahlenlose Umwandlungen 170. 

— Eigenschaften der Um wandlungs- 

produkte 172. 

— Eolle des Heliums 177 f. 
Umwandlungsprozesse 268. 
Uranium, Entdeckung der Badio- 

aktivitat 5. 

— Badiumgehalt von Uranminera- 

lien 9, 155. 

— Zusammenhang mit dem Badium 

151. 

— Bildung des Badiums im Uran 

156. 

— Umwandlungsprodukte 162. 

— Abscheidung von Uranium-X 161. 
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die Badioaktivitat von Uran- 
nitrat 162. 
Uranium-X, Abseheidung 161. 

— Strahlen 161. 
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Villard, Entdeckung der y-Strah- 
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w. 

Warmeentwickelung des Badiums 
14. 

— der Emanation 92. 

— der Badiumprodukte 247 f. 
Walter und Pohl (s. Pohl und 

Walter), 

Wheeler undBumstead (s. Bum- 
stead und Wheeler). , 

Whetham, Bildung des Badiums 
durch Uranium 157. 

Wieohert, Natur der X-Strahlen 2. 

Wien, Eanalstrahlen 19. 

Wilson, C. T. B., Kondensations- 
keme 3. 

— Elektroskop 31. 

— NatHrliche lonisation der Luft 

195. 

— Badioaktivitllt des Begens und 

Schnees 198. 
Wood, Badioaktivitat gew5hnlicher 
Materie 216. 
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Die 

Telegraphic ohne Draht 

Von 

Augusto Righi und Bernhard Dessau 

o. Professor an der Universit&t Bologna a. o. Professor an der Uniyersit&t Perugia 

Zweite vervoUstSndigte Auflage. 

Mit 312 Abbildungen. gr. 8. Preis geheftet M. 15. — , gebunden M. 16.60. 

===== Aus den Urteilen der Presse. = 

FhysikaliSChe ZeitSChrift: A. Righi ist einer der Klassiker auf dem 
Gebiete der elektrischen Wellen, und von ihm hat sein Schiller Marconi den wissen- 
schaftlichen Impuls zu seiner energischen Inangriffnahme des praktischen Problems 
erhalten. Auch das vorliegende Buch ist popular gehalten, aber im besten Sinne 
wissenschaftlich popular. Dementsprechend orientiert der erste Teil iiber die grund- 
legenden elektrischen Erscheinungeu. Der zweite Teil spezialisiert sich auf die Grund- 
lagen des Gebietes, die elektromagnetischen Wellen, behandelt dort in sehr schoner 
und kritisch klarer Weise die elektrischen Schwingungen, die elektrischen Well en und 
die Radiokonduktoren. Der dritte Teil bringt dann die praktischen Arbeiten iiber 
Telegraphie ohne Draht, wo iiberall erfolgreich getrachtet ist, das Prinzipielle zu 
sondem und hervorzuheben. Keine Zusammenstellung , sondern eine kritische Be- 
arbeitung haben wir hier, dabei grdndliche und vollstiindige historische Ubersichtlich- 
keit und gerechte Wiirdigung der Anteile jedes Arbeiters. Der vierte Teil bringt die 
Versuche iiber drahtlose Telegraphie mit Hilfe der photoelektrischen Wirkungen des 
ultravioletten Lichtes (Zickler), dann die Photophenie (Bell) und deren vom Refe- 
renten begrundete praktische Ausgestaltung, die Flammentelephonie. 

Monatshefte fCir Mathematik und Fhysik: Die beiden Verfasser 
haben es verstanden, das Gebiet, welchem in neuester Zeit allgemeinstes Interesse 
entgegengebracht wird , in gllicklichster Weise gemeinfaiilich und erschopfend dar- 
zustellen. Da das Werk fur einen grofien Leserkreis bestimmt ist, war es notwendig, 
einigermaiSen ausfuhrlich auf die Grundtatsachen der Elektrizitatslehre einzugehen, 
aaf welchen die neuen Erfolge fuiSen. Die Auswahl dieser einleitenden Kapitel muQ 
als sehr gelungen bezeichnet werden, und die reichhaltigen, anscheinend vollstSndigen 
Literaturnach weise werden sicher jedermann willkommen sein. Auf die Darlegung 
des historischen Entwickelungsganges der besprochenen Entdeckungen ist groQts Ge- 
wicht gelegt und die Verdienste minder bekannt gewordener Autoren, wie Calzecchi- 
Onestis u. a. wurden gebiihrend hervorgehoben. 

Monatsbl&tter des WisaeiiBcliaftliolien Elub in Wien: . . . die 
Daratellung ist auBerordentlich klar gehalten und vermeidet jedes Eingehen in 
theoretische Betraehtungen solcher Art, tcelehe tcegen ihrer mathematisehen Natttr 
dem in diesem Qebiete nicht beioanderten Leser feme liegen. Es ist den Verfaasern 
gelungen, in knappen Umrissen ein Oesamtbild iiber die wiehtigaten Erscheinungen 
der Elektrizitdt im Sinne der neueren Ansehauungen zu geben; der Abschnitt Uber 
Elektronen wird wegen der meisterhaffen Auswahl der wiehtigsten Tataachen und 
Ansehauungen iiber dieaen Qegenstand sieherlich aueh die Beachtung des Fae?^ 
mannes finden. . . . 
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DIE WISSENSCHAFT 

Sammlung naturwissenschaftlicher und 
mathematischer Monogpaphien 

Das. unter besonderer Mitwirkungf von Prof. E. Wiedemann ins 
Leben gfetretene Unternehmen soil die neuen Ergebnisse der natur- 
wissenschaftlichen und mathematischen Forschung einheitlich zu- 
sammenfassen und es ermoglichen, sich einen Uberblick iiber die 
Fortschritte auf diesen Qebieten zu verschaffen. 
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(Heft 15.) 




SOOO. 8. 08. 



— 2 — 




DB ID 



Sammliing natDrwissenschaftlicher 
nod matbematiscber Monograpbien. 



i^^^i*»^< 



I. Heft. 

Untorsuohungen Ober die radloakilvon 

SubstBiiXen von Mme. 8. Curie. tTbersetzt tmd 
mit Literatur-Erganzungen versehen von W. Kaufmaun. 
3. Auflage. Mit 14 Abbildungen. Preis geh. M* 3.— , geb, 
in Lnwd. M. B.80. ««««««««««««««««« 
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Urteile der Presse. 





Zeitsohrift fQr angeT^andte Chemie: Die unter dem Titel 
Wissenschaft" erscheinende und unter besonderer Mitwirkung von Prof. 
Eilhard Wiedemann begriindete Sammlung naturwissenschaftlicber u 
matbematiscber Monograpbien wird aucb von den Cbemikern freudig begrtlfi 
werden. Die Monograpbien sollen in iibersicbtlicber Darsteliung begrenzte Ge- 

biete samtlicber Zweige der 



Naturwissen^cbaft bebandeln ; 
aucb Biograpbien von grofien 
Gelebrten und bistoriscbe Dar- 
stellungen einzelnerZeitraume 
sind ins Auge gefaiit. Ein 
solcbes Unternebmen, in der 

angestrebten Weise^ vollig 
durcbgefubrt, erleicbtert ins- 
besondere den Einblick in 
Nebengebiete und wird jedem, 
der fiber die wicbtigeren Fort- 

scbritte der Wissenschaft 
unterricbtet sein will, 
einer oder mebreren 
tungeu bin etwas bringen. 

Den Reigen der Sammlung ' 
konnte kein Tbema wiirdiger! 
eroffnen als die der berufenen Feder der Frau Curie entstammende Bescbreibung\ 



Erde 



nacb<' 
Ricb-I 



Erde 



der radioaktiven Stoffe und ibrer Eigenscbaften. Das Werk, welcbes die von! 
W. Kaufmann ins Deutscbe iibertragene Dissertation der Verfn. ist, umfafit klarl 
und iibersichtlicb alle sicb auf Radioaktivitat beziebenden^rscbeinungen, und wir^ 
sind entschieden dem Ubersetzer fur seine sicber erfolgreicbe Bemiibung: zu 
grofiem Dank verpflicbtet. Das Bucb entbalt natiirlicb in erster Linie und 
ausfiibrlicber die eigenen Forscbungsergebnisse der Frau Curie; es werden 
aber aufierdem die Untersucbungen und Entdeckungen anderer Forscber auf- 
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gezahlt und besprochen, so daJS wir in ihm zurzeit wohl die wissenschaftlich 
vollstandigste and empfehlenswerteste Beschreibung der so ratselhaften Tat- 
sachen haben. Das groJBe reichhaltige Material ist in iiinf Kapitel eingeteilt. 
Das erste ist der RadioaktivitSt des Urans und Tliors and den radioaktiven 
Materialien gewidmet; im zweiten kommen die neuen radioaktiven Sabstanzen, 
besonders das Radium, seine Abscheidung und seine Eigenschaften zur Be- 
sprechung ; im dritten wird die Strahlung der neuen radioaktiven Substanzen 
behandeit and im vierten die induzierte RadioaktivitSt. Im letzten wird die 
Natur und Ursacbe der Erscheinungen der RadioaktivitUt erortert. Ein zuver- 
lassiges, vom Ubersetzer weitergefuhrt^s Literaturverzeichnis bildet den Schlufi. 

VierteljahrBberiolite des Wiener Vereins f&r Fdrderung 
des physikalisclien und chemischen TTnterriclits : ■ Mit den Unter- 
suchungen der Madame Curie iiber radioaktive Substanzen ist diese Samm- 
lung auf das gliicklichste begonnen worden. Die Entdeckung eines neuen 
Wissenszweiges , der 
Physiker u. Chemiker 
in gleicher Weise inter- 
essierty wird bier von 
den Entdeckern selbst 
geschildert. — Nach 
einer bistorischen Ein- 
leitung wird die Me- 
thode zur Messung der 
Strablungsintensitat 
der XJran- und Thor- 
verbindungen und ver- 
scbiedener radioaktiver 
Mineralien mittels 
Messung der Leitfahig- 
keit der Luft unter 
der Einwirkung dieser 
Substanzen bescbrie- 
ben. Bei der Messung 
der Pecbblende , des 
Chalkolitbs und des 
Autunits wurde die 
auffallende Tatsacbe 
entdeckt, dafi diese Mineralien in bbberem Grade radioaktiv sind als XJran und 
Thor selbst. Es lag die Vermutung nahe, daB in den erwahnten Mineralien hocb- 
radioaktive Substanzen enthalten seien und die nacbste Aufgabe der Curies war 
nun die Isolierung dieser Substanzen. Es wurden drei gefunden: das Polonium, 
das Radium und das Aktinium; vollstandig gelang nur die Isolierung der 
Radiumsalze, deren Spektrum sich aucb mit zanebmender Reinbeit auffallend 
von jenen des Baryums unterschied, wabrend Polonium dasselbe Spektrum 
lieferte wie die Wismutverbindungen, aus denen es abgescbieden wurde. Ebenso 
gelang es, das Atomgewicht des Radiums (225) zu bestimmen, nach welcbem 
das Radium in der Mendelej effschen Tabelle unter dem Baryum in der Kolunme 
der Calciumgruppe und in die Zeile, welcbe Uran und Thor enthalt, gehort. 

Dais die Entdecker des Radiums selber uns die Geschichte ihrer Forschungen 
'iblen, gewahrt der Abhandlung einen ganz besonderen Reiz. 

Die Ubersetzung ist von Herm Dr. "Walter Kaufmann, der vor kurzem 

seine Forschungen auf dem Gebiete der Elektronentheorie einen Preis von 

kaiserl. Akademie zu Wien erhalten hat. 
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Hand der Eigenschaften der Kathodenstrahlen zu 8childei*n, wie man zu dem 
Begriff dcs ^Elektrons^ gekommen ist und was man darunter versteht. 

Wie alle Monographien, welche in die unter dem^Titel ^DieWissenschaft** 
erscheinende Sammlung aafgenommen vrerden sollen, ist auch das vorliegende 
Bandchen nach Form und Inhalt fUr weitere Ereise bestimmt. Es werden 
daher nur die allerelementarsten Kenntnisse in der Physik vorausgesetzt. 

Allgemeines Xjiteraturblatt: Die Fir ma Vieweg hat es unter 
besonderer Mitwlrkung Prof. Dr. E. Wiedemanns unternommen, Monographien 
fiber die aktuellsten Themen der modernen Naturwissenschaften zu verlegen. 



-42.6om - 



B 




Dieses hochst yerdienstvoUe Unternehmen, welches tatsachlich einem drin- 
geaden Bedtirfnisse entspricht, weil gerade die neuesten Errungenschaften auf 
den Gebieten der Natarerkenntnis nur auf miihseligem Wege aus zahlreichen 
Zeitschriften zu entnehmen sind, bringt als 2. Hefb aus hochst berufe^ier Feder 
eine Darstellung der Untersuchungen an Kathodenstrahlen; die 'Aufklaruugen 
iiber das scheinbar so r&tselhafte Verhalten der radioaktiven Substanzen stnd 
vom Verfasser in ausnehmend interessanter und instruktiver Wejse darg^legt 
und dtirfen wohl das weiteste Interesse fiir sich in Anspruch n^hmen. Die 
atomistische Theorie der Elektrizit&t, welche endlich verspricht, eiiien Einblick 
in das Wesen der elektrischen Erscheinungen zu geben und die Frage zu 
beantworien, deren Losung Jahrhunderte lang unmbglich schien: Was ist 
Elektrizitat? basiert auf der Uvtersuchung der Kathodenstrahlen. Das fiir 
weitere Kreise verstandlich geschriebene Buch kann warmstens empfohlen 
werden. Die Behandlung des Themas ist einfach und griindlich; besonders ist 
auch die Beigabe einer groiSen Anzahl hochst klarer, schemalischer Zeich- 
nungen zu loben, welche die textliche Klarheit des Buches noch bedeutend erhohen. 



Ausfuhrlicher Verlagskatalog Jcostenlos. 
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schen Voritellnitfien und der modemen Elektro Death enrie darstellen and di^bei 
gleichieitig ies beriibniteD Verfassers eigeoe Aascbauangen iiber den Anfbau 
der Atome entwickein, ffobei die rsdioBktiven EUmente eine beeonden ein- 
gehende Besprechung erfabren. Die Ausfiihrungen enthalten nur vereinzelte 
tnatheinatische Ableitangen und kiinnen jedem Studiereuden empfohUn (verdcn. 
Chemlker-Zeltuoe:: . . . Icb bin der Zuttimmnng idler PachgenoBsea 
ilcber, wenn kh behanp^, daB zu der Entwickeiung der Eiektronik , dieser 
neuen Disziplin derPhysik, kaamjemand rDehrtKlgeCragen hat ala J. J. Thomson 
darch aeiae zahlreicben eiperimentellen und theoretischen Dntersnchuagen, und 
Dieht minder durcb aein zusaiameuksaendes Werb Conduction of Electricity 
through Gases. En ist deshalb mit besonderer Freude zu begriiCen, daC dieEer 
bahnbrechende Forscber ea unternoninien hat, sslne „Areicbten uber die Natur 
der Elektriiiiat, iiber die Vorgange, welche im elektrischen Felde stattfinden, 




\ 



in einer bo enschanlichen nnd anregenden Weie 

wiEsenschaftler, nicht nni der Phfiiker, das Bi 

die Lektiire reichen GenuJI und Gewinn haben wiia. rupniar im ge 

Sinne dea Wortes 1st die Schrift allerdings nicht gehslteu, d. h. si 

Kaifee-Lektare, gibt nicht nnr einen tjberblick iiber die gewonnenei 

EODdern versucht in den ersten 3 Kapiteln: „SaistelluDg des i 

Feldes dnrch Kraftllnien, Eiektrlzitat nnd gebundene MaHe, Wirl 

Beschlennignngen der Faradayscbeu RSbren", den Leser mit der 

« a I well schen Kraftlinienvorsteltung und 

gegebenen Erveiternng behaniit zu macben. 

dan Lehrer del PbjBik, eine Fundgrube anacnauiicner uarateiiungen una 

Gedankengange. Fiir den Niebtpbyaiter eine Anieitung, nicht miihelos, aber 

inch ohne das Echwere RuiUeug dfr bBheren Mathematik, sich einen Einblieb 

m ver«chaffen in die Uberlegungen , wekhe sua den Untersucbungen iiber 

Katbodenstrahlen , Riintgenstrahleu and Badioaktivlttit zu dem BegiilTe des 

Elektrans, dea Atoms der Elektrizitiit, gefubrt baben. 



und gewobnlicher Materi' 
rzulegen, dsB jeder Natu 
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Sammlnng natnrwissenschaftliclier 
Dnd matbematischer Honographien. 
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IV. Heft. 

Die physlkallsahon Elgensohatton der 
Seen von Dr. Otto Freiherr you und zu Aufs^ss^ 

ABsistent f . Physik a. d. Kgl. techn. Hochschule in Miinchen. 
Mit 36 Abbild. Preis geh. M. 3.—, geb. in Lnwd. M. 3.60. 



Aus den Urteilen der Presse. 



Bl&tter fCLr hdheres ScliiilweBen: An diesem 4.Hefte der^Wissen- 
schaft'*, der von der Viewegschen Verlagsbnchhandlung herausgegebenen sehr 
verdienstlichen Sammlung naturwissenschaftlicher und matbematischer Hono- 
grapbien^ wird nicbt blofi der Pbysiker, sondern aucb jeder gebildete Laie, der 
als Naturfreund die Natur mit Nacbdenken betracbtet, seine Freude haben. 
Die Darstellung ist ganz elementar und sebr klar geibalten. Der Inbalt gliedert 




sich naturgemaJS in die Mecbanik, Akustik, Optik und Thermik der pbysi- 
kaliscben See-li)rscbeinungen. Besonders interessant sind die Untersucbungen 
iiber den so viel diskutierten Grund der Verscbiedenfarbigkeit der Seen. Die 
Ersebeinungen des Wasserscbattens werden mit dem Brockengespenst in zu- 
treffende Parallele gestellt. Aber von dem allergro£ten Interesse sind S. 63 ff. 
die Ausfubrungen iiber die Brecbungserscbeinungen beim Ubergange des Licbtes 
von Wasser in Luft. Es wird bier ganz elementar nacbgewiesen , wie relatlv 
und einseitig unsere Erkenntnis der Dinge ist. Wir seben alle Gegenstande 
nur durcb das Medium Luft, ein Wasserbewobner siebt dieselben Gegenstande 
durcb das Medium Wasser ganz anders als wir, ja er siebt sogar Sacben, die 
wir als aus einem Sttieke bestebend, als kontinuierlicbe Massen bezeicbnen, in 
Stiicke zerteilt!! Das Bucb sei aucb fur die Scbiiler der obersten Klasse empfohlen. 

Vierteljahrsberiohte des Wiener Verelns zur FSrderung: 
des physikalisohen und chemischen TTnterrichtes : Der Zweck 

dieser Sammlung natur wissenscbaflHcber und matbematiscber Monograpbien 
ist, die Ergebnisse neuer Forscbungen zusammenzufassen und so dem Spezial- 
forscber Einblick in Nebengebiete zu ermoglicben. Die Darstellungen werden 
moglicbst leicbt verstandlicb gegeben, so dai5 jeder, der etwas Vorbildung bat, 
diese Hefte mit Erfolg in die Hand nebmen kann. Der Preis, J^ 3.60, ist 
im Vergleicb zum Gebotenen gering. 
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Die einzelnen Teile der Physik (Mechanik, Akustik, Optik und Therfnik) 
werden so darchgenommen , da6 man einerseits den Eindruck hat, dafi die 
Se^n praktische Beispiele far die Gesetze der Physik bieten, und daJS sie 
andererseits zu tieferem Eindringen in gewisse Fragen der Physik AnlajB gebep. 
Der Verfasser geht dabei so vor, daJB er zuerst die physikalischen Gesetze in 
iiberaus leicht verstandlicher Weise erlautert and sie dann auf die Seen an- 
wendet. Nicht unerwahnt darf bleiben, d&Q die vorliegende Arbeit die erste 
znsammenfassende auf diesem Gebiete ist. Obwohl die behandelten Fragen 
schon lange die Natnrforscher beschSfbigten , mufi man die wissenschaftliche 
Seekunde doch noch jung nennen; erst Forel hat sie hauptsachlich darch 
seine Arbeiten am Genfer See ins Leben gerufen. Freiherr von Aufsess hat 
schon als Studierender eingehende Studien besonders an bayerischen Seen 
gemacht, deren Ergebnisse er in seiner Doktordissertation : „tjber die Farbe 
der Seen^ niedergelegt hat. ' 

In den „ physikalischen Eigenschaften^ werden aber alle einschlUgigen 
Fragen behandelt, und zwar m'oglichst eingehend und griindlich, auch wird 
hier der theoretische Teil, soweit als notwendig, bertlcksichtigt. 




'>4 ' M ' \l « n ^ * ■■!■■■ 

4^ajn. 6^ 6^ 7' 

Interferenz von Grund- und Oberschwingung (Kempfenhausener Limnimeter, 

26. AugUBt 1900). 

Die vielen Literaturnachweise machen die Torliegende Arbeit noch wert- 
voller; die hiibsche Ausstattung durch die zahlreichen Figuren fordert das 
Verst&ndnis; die vielseitigen Gesichtspunkte , von welchen der Gegenstand be- 
trachtet wird, sind geeignet, das Interesse fur dieses Thema besonders zu heben. 

Hixnmel und XSrcLe: Wir haben schon einmal Gelegenheit genommen, 
unsere Leser nachdriicklich auf die unter dem Gesamttitel „Die Wissenschaft'^ 
unter der Leitung von E. Wiedemann (Erlangen) bei Vieweg erscheinende 
Sammlung naturwissenschaftlicher and mathematischer Monographien hinzu- 
weisen. Geistig sehr vornehm gehalten, klar in der Diktion, verfajQt von den 
ersten Gelehrten, wenden sich die Monographien (vortrefflich ausgestattete 
Heftchen von etwa 150 ^eiten Umfang) an die Wissenschaftler, sowie an jeden 
Gebildeten. — Dem ersten Hefte von S. Curie liber die radioaktiven Stoffe ist 
rasch eine Reihe anderer gefolgt. Was der Physiker vom weitverbreitetsten 
Stoffe auf unserem Erdball, dem Wasser, zu sagen weilS, ist fast liickenlos in 
dem Aufsessschen Buche zusammengefaJBt worden. Wir erfahren etwas fiber 
die Wellenbewegung an der Oberflache, die Stromungen, Fortpflanzung des 
Schalles im Wasser, iiber die Durchsichtigkeit und die thermischen Ver- 
h&ltnisse. Besonders eingehend behandelt der Verfasser auf Grund eigener 
Versuche die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei «r die Frage 
entscheidet, ob letztere chemischer oder physikalischer Art ist. Wir emp- 
fehlen das Buch besonders alien denen, die es lieben, ihre Erholung in einer 
liebevollen Betrachtung der Natur zu suchen. 

Ausfuhrlicher Verlagsiatalog iostenJos. 



— 11 — 

zu bringen udd dutch die Darstellung des Werdeganges auf einem Gebiete^der 
Physik einmsl den modernen Fachmann vor UberschiiUuni; der modetneD gcgen- 
iiber den iilterea Arbeiten la bewshren, Bodann abET ihm Tor Wiederholnng 
tints {j-gjier bereits durchg«srbeitetea Gedankengangee za behutea. Ste be- 
handelt in einem ersten AbBChnitt die MeBin strum en te. In diesem ichlldert 
sie Ton StrommeBBera die friiheBten Galvanometer, di* SpiegelgaWanometer, die 
GaWanometer mit djrekter AbleBoog und absolateo Angaben, die Schaltlafel- 
idBtramente, die GalTanoBkope, endlich die Elektrodjnamonieter and Wechtel- 



Btrommesset. Datan eohlieBt aie die Betraohtung der Spannungamesier,^ der 
Wid«rit«ndsapparat« und Selbstindaktioniakalen, die der Apparate lur Mesaung 
magnetiaeber EigcuBChafleii, der elektriscben WarcaenieBeer, Elektriiitita^hter, 
der elektrischen RegiBtrierapparate und GeschwindigkeitimesBer. Der zweite 
Abschnitt ist der Beschreibung der Ueltmethoden gewidmet. Nach DarBteilang 
dCT Uetboden der Sttom-, Spannungs- und WiderBtandameBiung behandelt er die 
zur Beitiromuog von SelbBtinduktion und der Weohaehtromniessung. Eln RUck- 
blick macbt darauf anfmerkaam , dafi, wahtend vor einem halben Jabrhnndert 
der Gelebrte die Apparale erdachte, gegenwSrtig der Techniker alch ihreB 
Bttue«, ibrer Weiterentwickelung bis lur Angabe nener PriniipieD bemSchtlgt 
hat. Erschiipfend iet die Daretellung nicht und irill sie nicht sein, veil die 
Sohrift gelesen, aher qicht zum Nachschlagen benutiC v,-erdeii will. Man wird dam 
am so UDbedingter zustimmen kannen, ale Verf, mehi als jeder andere in der 
Lage var, eine sachgemalte Auswahl dee Mitiuteilenden TOrzanehmes, da er ja aelbiC 
1 herrorrageudet Weiee an der Entwiukeluog der elektriBcben MeBapparate und 
';Bmetliadea beteitigt geveaen 1st. So wird das Studium dieBea Bucbes ebenin 
r den Mann der WiEsenecbaft, wie den der Tech nik in hoheiD HaCe lohnendsein. 

Ausfuhrlieker Verlagskatalog hostenios. 



I 



— 12 — 



Dl ID 




Sammlimg natnrwissenscMtlicIier 
nod mathematisclier MonograpMen. 



«»i 



VI. Heft. 

EloktrommgnetlsGho Sahwingungen Um 
Wollon Yon Dr« Josef Bitter Ton Geitler^ 

atiQerordentl. Professor der Physik an der k. k. Deutsclien 
Universitat Prag. Hit 86 Abbildungen. Preis geh. M. 4.60, 
geb. in Lnwd. M. 5.20» ««««««««««««««« 



Aus der Presse. 



Annalen der Elektrotechnik: Die Entdeckung der elektro-magneti- 
schen Wellen durch Hertz hat zu einem neuen Zweige der angewandten 
Physik gefiihrt, der drahtlosea Telegraphie. Ihre erstaunlichen Erfolge lenken 
natiirlich das allgemeine Interesse wieder auf die rein physikalischen Tat- 
sachen, die ihr zugrunde liegen. Es ist dies jenes Gebiet, auf dem Hertz 
durch seine beriihinten Versuche den Kampf gegen die Fernwirkungshypothese 

zur Entscheidung gebracht hat, den 
Faraday so erfolgreich begonnen und 
Maxwell bis zur Aufstellung seiner 

elektromagnetischen Theorie des 
Lichtes fortgefuhrt hatte. Die vom 
Verfasser gewShlte Art der Dar- 
stellung folgt der historischen Ent- 
wickelung des Gegenstandes bia in 
die neueste Zeit und stellt an die 
mathematische Yorbildung seiner 
Leser nur die bescheidensten An- 
spriiche. Die Behandlung des Stoffes 
ist ausgezeichnet, die Gliederung klar 
und deutlichy die 86 gut ausgefiihrten 
Textfiguren unterstUtzen u. erleichtern 
ganz wesentlich das Verstandnis der 
fur den Nichtphysiker immerhin schwierigen Materie. Da auch die Ausstattung 
und der Druck in der gediegenen Weise, welche man von dem Verlage von 
Friedr. Vieweg & Sohn gewohnt ist, ausgefiihrt ist, so kann das Buch auf das 
warmste empfohlen werden, Fiir den Studenten der Physik und Elektrizitatslehre 
ist das Bandchen als erste Einfiihrungin das genannte Gebiet von groBem Nutzen, 
es gibt aber auch dem gebildeten Nichtphysiker, besonders dem praktischen 
Elektrotechniker und Ingenieur einen bequemen Uberblick iiber die einschlagigen 
theoretischen Probleme und deren experimentelle Lbsung. 




Verlag von Friedr, Vieweg <& Sohn in Brawnschweig. 
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Hoohsohul-Naohrloliten: Im 6. Heft der Witsenschsfc tucht der 
Vcrfasser den Lescr iiber die Hnupteigenscbaften and KruagUDgBweisen der 
elebtriBChen SchwinguDgen als der Urundlage fiir die drahiloee Telegispbie zu 
orientieren. Eg gelingt ihm dies, indem er, tod den tvlchtlgsten Entdeckungen 
Faradijg anfangcad his in die neueete Zeit herein, Tor dem Leser die graad- 
legeoden Eiperimente und Anschaaungen Toriiberiiehen IKQt, wobei er seine 
Ansfnhrungsn durch lahlreiche sebr iibersichtliche scheniatische Figuren und 
AbbilduDgen tod eiperimente lien AnordnuDgen unterstiitit. Die wehlgelungene 
Darstellnng eignet sicb nicbt bloB Tiir den geblldelen Lalen lur Einfiibrung in 
dieses inWreiaante Gebiet , tondern gibt aoch iDsbesondere den Lebrern der 
Pbyiilt fiir die Erlauterungen der elekttlBcben Welleneracheinungen nianch 
wertToUen Fingerzeig. 

Elektroteolmisolie Zeitaohrift: Der Verfaiser der vorliegeDdea 



Schrift Btellt 
Werdegang und die 

Grandan scbsuungen 
der modernen Elektro- 

nilinie der Elelitronen-. 
tbeorie, elninfiihren. 



1 gemeinverstandlicber Dar»tellung in den 



Der Inbalt 



nfaSt; 



: EntsUhan_ 
und Kritik der alten 
Fernwirltnngstbeorien, 
die VerdrSngnng d^r- 
Eelben dnrcb die Vor- 
tlellungen von Fara- 
day fiber die Mitwir- 
kuiig der Nedien 1iei 
der Ubertragung der 
Kr&fte, die ErgSniuu- 
gen durcli Maxwell, 

die VeMDche von 
Hertz und die neltere 
Eatwickelung auf die- 
Bem Gebiete bis lur 
drabtloseiiTelegraphle, 






i liiBt du Bucb a 



Himmel and Brda: Der Verfasser setzt seinem vortreSlicben Bucbe 
die Goetheschen Worte voran: ,Die Menge fragt bei jeder neuen bedeatenden 
Erscbeinung, whs aie nQtze, und sle bat nicbt unrecht; denn lie kann bloB 
durch den Nutzea den Wert einer Sache gewabr werden." Dieeem Bediirf- 
nisse und Recht des veiteren Legerkreises ist Rechnung getragen durcb die 
eingehende Behandlung der Funkentelegrapbie sis dero Knotenpunkte, in dem 
die klaSBiicben Arbeiten von Faraday, Maiwell und Herti fur die Praiis 
lUBammenlaufen. Was die genannten gtoBen Koracher ihreii Zeitgenoseen ond 
der Nacbwelt an neuen An^chauungen, kiibntter Loglk und eiperimentelten 
Beweisen lu liieten wuBten, das m^e man Im Geltlerstben Buche selbst nach- 
lesen.Wiiempfehlenaueb diesen Band der, WisBenschaft" alien, dieeBTerschmSheu, 
ein mit FleiB und SaclikenDtnis gescbriebenes Werk nervos 2U duTchblKttem. 



Ausfuhrlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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VII. Heft. 

Die neuere Entwlokelung tier KHstallo^ 
graphle von Dr« H. Baumhauer^. Professor an 
der Universitat Freiburg i* d. Schweiz. Mit 46 Ab- 
bildungen. Preis gelu M. 4* — ^ geb» in Lnwd, M* 4.60* 



Stimmen der Kritik. 



Physikalische Zeitschrift: Das vorliegende Buch wendet sich nach 
dem Vorworte des Verfassers insbesondere an solohe Leser, ,welche, der 
Kristallographie weniger nahe stehend, dennoch, etwa als Physiker oder 
Chemiker, der Entwickelung dieser Wissenschf^ft Interesse entgegenbringen, ja 
nicht selten sich der kristallogr^phischen Methoden zur Forderung ihrer eigenen 
Studien bedienen miissen". Deswegen war aas dem reichbaltigen Stoffe eine 
Auswahl zu treifen; es werden ganz besonders solche Tatsachen and Theorien 

besprocben, welche sich auf 
die Kristallographie im engeren 
Sinne beziehen : Symmetrie- 
u. Formverhaltnisse, Bildungs- 
weise der Kristalle, Bezie- 
hungen zwischen Form und 
chemischer Konstitution kri- 
stallisierter Stoffe. 

Die Kapiteliibersichl ist 
folgende (es seien nnr die 
wichtigsten Unterabteilungen 
hervorgehoben) : 

I. Einleitnng. (Definition 
eines Kristalls ; flieiSende und 
fliissige Kristalle; kristallo- 
graphische Symbole; Projek- 
tion.) — II. Eristallklassen und Pseudosymmetrie. (Einteilung der Kristalle in 
32Kla88en; Symmetrieelemente ; Kristallsysteme ; pseudosymmetrische Kristalle.) 
— III. Ermittelung der Sjmmetrieverhaltnisse der Kristalle. (Goniometrie ; 
optisches Verhalten der Kristalle; Zirkularpolansation optisch einachsiger und 
zweiachsiger Kristalle ; polare Pyroelektrizitat ; Atz- oder Lbsungserscheinunge 
geometrische, optische usw. Anomalien.) — IV. Zwillingsbildung der Kristalj 
(Allgemeine Zwillingsgesetze; Deutung des Vorganges der Zwillingsbildunj 
Mimesie.) — V. Flachenentwickelung und Wachstum der Kristalle. (Gesetz d 
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Komplikationen; Beobachtungen an fl&cheDreichen Zonen; Raumgitter und Punkt- 
systeme; EinfluiB des Losungsmittels.) — VI. Ghemische Kristallographie. 
(Isomorphie ; Morphotropie ; P. v. Groths neuere Auffassung hieriiber; Poly- 
morpbie.) — VII, Anhang. (Kristallklassen, Namen und Symbole der Formen 
nach P. V. Groths physikaliscber Kristallographie.) 

Die Auswahl aus dem umfangreichen Stoffe der Kristallographie war sicher 
Bchwer zu treffen. Trotzdem weist das Bach bei nicht zu groiSem Umfange 
eine solche Reichhaltigkeit lind VoUstandigkeit auf, daJ3 en nicht nur fiir den 
Physiker und Chemiker tibergenug bringt, sondern auch dem Fachmann eine 
nicht unwillkommene Gabe sein diirfte. Dem Werke ist eine freundliche Auf- 
nahme zu wiinschen. 

ZeitBOhrift fOr Slektroohemie: Die Kristallographie ist eine geist- 
volle and anregende Wissenschaft nicht nur fiir den Mineraiogen, der sie am 
hauHgsten braucht, sondern auch fur den Chemiker und Physiker, und es ist 
bedauerlich, da£ die letzteren haufig weniger von ihr wissen als recht ist. 
Gerade an den Chemiker und Physiker in ^w 

erster Reihe wendet sich das vorliegende ^^ 

Buch, und bei der Verbreitung, welche -'"''''^^r"" """-x 

sich die Viewegsche Sammlung „Die ^ ^ x / ; \0 "^ 
Wissenschaft" in der kurzen Zeit ihres / \^ /O 1 X\ /' «, 

Bestehens erworben hat, ist der Schrift /p. ^— -^^— ^^ v '» 

eine grBBere Leserzahl gewiiS. Ein fiir / ^ ,'-"^^xX ; Q''^r"V:^x^ \ 
einen weiteren Leserkreis bestimmtes ^^^ X^ " ^Q \^/ ^i ^ " ^X .^ 

Buch stellt dem Verf. ejne schwierige ^^p^ /-\ t y '^^'7^^ '"r^ 

Aufgabe; es muJ5 so klar und exakt ge- \ ""^^ \^''o ! ySlJ ^^''' ! 
schrieben sein, dalS es vor der genauesten \ X ^^f— -^^--^^ O / 

Kritik besteht, und doch so leicht und \ y' \ j ^/ ^, / 

anregend , dali es mit Interesse auch von %j, Q \ j /' X ^ 

denen gelesen werden kann, die keine be- '^^.^^ ^^^'' ^''''' 

sonderen Spezialkenntnisse besitzen. Diese " jT' 

Aufgabe ist von dem Verfasser treflFlich ^ 

gelost worden; [ besonders mochte ich auf das dritte Kapitel (Atz- and 
Losungserscheinungen , optische und geometrische Anomalien) und das letzte 
(Chemische Kristallographie) hinweisen. Die Ableitung der Kristallklassen 
im zweiten Kapitel ist streng und korrekt, aber vielleicht etwas wenig an- 
schaulich gegeben. Als einen Vorzug will ich auch hervorheben, dafi nicht 
nur die Ergebnisse der bisherigen Forschung zusammengestellt sind, sondern 
d&Q die Darstellung den denkenden Leser auch die vielen Liicken klar 
erkennen lalit, welch^ in den Grundlagen einer Theorie des „kristallisierten 
Aggregatszustandes" noch vorhanden sind. Die vorliegende Monographie ist 
eine erfreuliche Erscheinung auf dem Biichermarkte , die mit Interesse und 
Nutzen gelesen werden kann. 

ZeitSChrift ftir Natlirwissenschaft : Der Inhalt der vorliegenden 

Schrift ist ein sehr reicher; alle neueren Resultate der Kristallographie sind 

in derselben besprochen: insbesondere die jetzt gebraluchlichen Arten der Pro- 

jektion, die Kristallklassen und ihre Symmetrie-Elemente , die zweikreisigen 

Goniometer, die Zirkularpolarisation der zweiachsigen Kristalle, anomale Atz- 

figuren, Translationsflachen als Zwillingsebenen, Gesetz der Komplikation, Unter- 

hungen iiber das Wachstum der Kristalle, logische Achsen und endlich Be- 

*ungen zwischen der chemischen Formel und dem Kristallsysteme. Alle 

scher, denen es nicht moglich gewesen ist, die Entwickelung der Kristallo- 

rHphie Schritt fiir Schritt zu verfolgen, werden hier auf das beste orientiert. 

Ausfiihrlicher Verlagskatalog Icostenlos, 
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eingegangen werden; ich kann nur »agen, dafi die Darstellung auch dem- 
jenigen, der die betreffenden Publikationen bei ihrem Erscheinen regelmafiig 
verfolgt bat, Keues bietet, und daiS ibre Lekttlre einen hoben Genal) bereitet. 

Chemisehe Zeitschrift: Wle kein ailderer ist A. Werner berufen, 
. die modernen Anscbauungen auf dem Gebiete der anorganiscben Chemie einem 
gro£eren Leserkreise vorzufiihren, bat er docb in unermiidlicber Arbeit das 
Beste selbst dazu geliefert. Die Konstitution der anorganiscben Yerbindungen 
ist in den meisten Fallen nocb unaufgeklSlrt ; es ist notwendig, zu ihrem Yer- 
standnis die Yalenzlebre zu erweitern. Werner zeigt die Gesicbtspunkte, 
welcbe beute far die struktnrelie nnd raumliche Betracbtung des Molekiilbaues 
anorganiscber Yerbindungen yon Bedeutung sind, obne dabei zu verscbweigen, 
daJ3 die neuen Vorstellungen nur Bilder sind, die auf Grund weiterer Er- 
kenntnis durch bessere Bilder ersetzt werden konnen. Eingeteilt ist das Werk 
in drei Abscbnitte : 1. Die Elemente und ihre Sjstematik ; 2. Die Yerbindungen 
erster Ordnung und die Lebre von der Wertigkeit; 3. Die Verbindungen' 
boberer Ordnung und die Lebre von der^ Koordination. Das eingebende Studium 
dieses hocbinteressanten und fesselnd gescbriebenen Bucbes sei alien Chemikern 
warm ans Herz gelegt. * 

Naturwissensohaftliolie Kiindsehau: AUe diese Bedenken und 
Einwendungen sprecben nicbt gegen, sondern deutlicb fiir die groi^e Bedeutung 
des Wernerschen Bucbes, das mit seinem iiberreichen inbalt zu immer neuen 
Betracbtungen AnlaiS geben wird. Zudem hat die „Wernersche Hypothese'' 
auf die anorganiscbe Chemie des letzten Jabrzebntes einen so groJSen Ein^l) 
g^ebabt, d&Q die Kenntnis derselben nicbt nur fiir jeden Chemiker, sondern 
aiicb fiir jeden Naturwissenscbaftler , der die Entwickelung der Chemie yer- 
folgen will, als eine Notwendigkeit bezeichnet werden muJQ. 

Jahrbueh der Elektroehemie: Mit grower Freude wird jeder 
Chemiker das Erscheinen des achten Heftes dieser Sammlung von A.Werner, 
Neuere Anscbauungen auf dem Gebiete der anoVganischen Chemie, begrii£en. 
Yerfasser hat bekanntlich durch seine systematischen Untersucbungen auf dem 
Gebiete der anorganiscben Konstitutionslehre sozusagen eine neue Wissenschaft 
begriindet und ihre Grundlagen in einer sebr groiSen Anzahl von Original- 
arbeiten niedergelegt , die zwar leicht zuganglich waren, aber wegen ibres 
Umfanges und ibrer grofien Zahl docb nicbt so leicht verstandlicb. DaiS er 
nun bier eine zusammenfassende Darstellung seiner Arbeiten gegeben bat, wird 
allerseits mit f^reude begriiiSt werden. Das Buch bildet einen bemerkenswerten 
Fortschritt auf dem Gebiete der anorganiscben Systematik und seine Lektiire 
ist nicht nur anregend, sondern wegen des vielen darin zusammengetragenen 
Tatsachenmaterials auch sebr lebrreich. 

Zeitsohrift fiir aiigewandte Chemie: . . . Es ist bekanntlich 
das groBe Yerdienst A. Werners, zuerst auf die meist vergeblichen Be- 
miihungen der AnhSnger der Yalenztbeorie in der anorganiscben Chemie hin- 
gewiesen und durch Schaffung des Eoordinationsbegriffes eine theoretische 
Grundlage fiir die Lebre von der Konstitution zahlreicher anorganiscber Yer- 
bindungsklassen gegeben zu haben. Die Grundziige dieser Theorie, die auch 
neuerdings auf die organische Chemie befrnchtend zu wirken beginnt, bat 
Werner in dem oben genannten Buche niedergelegt, das zweifellos allerseits 
als ein Ereignis von grower Bedeutung angesehen werden wird. . . . Ein weiterer 
Hinweis auf den wicbtigen Inbalt dieses Bucbes mag unterbleiben, und es sei 
zum Schlufi der berechtigte Wunsch geauJBert, d&Q sich dieses Buch recht bald 
in der Bibliothek eines jeden Chemikers befinden moge. 
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IX. Heft. 



Die tleHschen Gifto von Edirin S. Faust^ 

Dr. phiL et med., Privatdozent der Pharmakologie 
an der Universitat Strafiburg. Preis geh. M* 6. — , 
geb. in Lnwd. M. 6.6O. •••••••••••••• 



Aus den Urteilen der Presse. 



Kepertoriiun der Fraktisohen Medizin: Man kann den Ver- 

legern nur beistimmen , wenn sie das Werk Fausts besonders auch den 
Arzten empfehlen. Wir haben bis jetzt ein Buch, das in dieser ausfiihrlichen 
Weise vom Standpunkte des Zoologen, Pharmakologen, Physiologen und Patho- 
logen die tierischen Gifte einer Betrachtnng unterwirft, nicht gehabt. Ganz 
besonders wird uns das Kapitel liber Schlangen and Schlangengifte , vor allem 
auch der physiologische and dann der therapeatische Tell interessieren , wobei 
der Autor alle Methoden eingehend beschreibt and auf ihren Wert priift. 
Einen wertyollen Beitrag bieteu die Darlegungen iiber Immanitat und Immuni- 
sierung. IJberall ist die griindliche Bearbeitung, bei der die Literatui in 
bewandernswerter Weise benutzt Wurde, hervorzuheben. Deshalb ist das Studiam 
des Werkes far wissenschaftliche Arbeiten aaf fraglichem Gebiete anamgang- 
lich. — Faast ist es auch a. a. gelungen, beim Cobragift das Gift von den 
eiweiJSartigen Stoffen zu trennen; er nennt es Ophiotoxin, das sich vorderhand 
nar in wasseriger Losung wirksam erhielt. Die Riickstande der Gifte sind 
stickstofffrei ; es ist nicht fliichtig, wasserige Lbsungen schaumen stark beim 
SchHtteln asw. 

Nicht weniger eingehend sind alle iibrigen Kapitel des Werkes bearbeitet : 
So die Tiber die anderen Vertebraten (Saugetiere, Eidechsen, Amphibien, 
Fische). Gerade iiber die Giftfische und Fischgifte sind die Mitteilungen noch 
sparlich. Auch die Kapitel iiber Avertebraten (Muscheltiere , GliederfiiQer, 
WtLrmer, Stachelhauter und Pflanzentiere) bieten uns eine Fiille teils neuer, 
teils aus der gesamten Literatur gesammelter Daten. 

Wir kbnnen das Buch jedem Arzt zur Anschaffung empfehlen. 

CliemiBClie ZeitSOlirift: In der vorliegenden Monographic gibt der 
Verfasser eine Zusammenstellung der von tierischen Organismen abstammenden 
Giftsubstanzen. Entsprechend dem zoologischen System geordnet, werden, ^ 
den Saugetieren beginnend, durch die Reihe der Wirbeltiere bis herunter _ 
den einfachsten wirbellosen Tieren die zahlreichen Beobachtungen iiber da 
Vorkommen von Giftsubstanzen und deren Wirkung mitgeteilt und besprochei 



/ 



Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 



— 19 — 

D&Q fur den Mediziner und Zoologen eine solche Znsammenstellung von Wich- 
tigkeit ist, bedarf keiner Erorterung. Aber auch weitere Kreise, insbesondere 
Chemiker, werden das Buch mil groJStem Nutzen verwerten konnen. Die 
Mehrzahl der tieriscben Gifte ist ihrer cbemiscben Natur nacb nocb unbekannt 
and es steht zu erwarten, daiS der Arzneischatz aus der cbemiscben Er- 
forscbung dieser Gifte nocb mancbe Bereicberung erfabren wird. Als einen 
Hanptvorzag dieses Bncbes mocbte icb die anJSerordentlicb anregende Dar- 
stellungsweise bervorbeben. Es bandelt sicb natUrlicb urn eine Registrierong 
zablreicber, in den verscbiedensten Werken verstreuter Beobacbtungen. Bei 
der kritiscben Verwertung des in staunenswerter Fiille vom Verfasser ge- 
sammelten Materials kam demselben die eigene Erfabrnng an den verscbiedensten 
tieriscben Giften (Kroten-, Salamander-, Faulnisgift) zu Hilfe. Aucb sind neue, 
bisher nicbt verofPentlicbte eigene Beobacbtungen mebrfacb eingefiigt (z. B. 
iiber die cbemiscbe Natur des Cobragiftes). Diese Fiille yon tatsacblicbem 
Material ist dem Leser, bauptsacblicb wobl durcb die klare, knappe Dar- 
stellungsweise , so mundgerecbt gemacbt, dai^ die Lektiire des Bucbes nicbt 
nur belehrend ist, sondern aucb ein wirklicbes Vergniigen gewabrt. 

Wiener klinisohe Woohenschrift : Die Berecbtigung und der 

mbglicbe Nutzen einer monograpbiscben Bearbeitung gerade dieses Teiles des 
pbarmakologiscb-toxikologiscben Lebrmateriales leitet sicb aus dem Mangel 
kritiscber Tatsacbensicbtung und darum klarer Fragestellungen auf diesem 
Gebiete ab, dessen Erforscbung von eminent praktiscber Bedeutung ist. Fallen 
docb nocb immer alljabrlicb tausende und abertausende von Menscben der 
Vergiftung infolge Scblangenbisses zum Opfer. Die eben gekennzeicbnete Liicke 
hat der Verfasser, dem wir sebr gute eigene Arbeiten auf diesem Felde ver- 
danken, in trefflicber Weise ausgefiillt. Dank seiner griindlicben metbodiscben 
and kritiscben Scbulung verstand er das Legendare , das sicb gerade bier von 
Alters ber breit gemacbt bat, vom Sicbergestellten zu sondern und letzteres 
so anzuordnen, daJS sicb die Probleme von selbst ergeben. Das Kapitel iiber 
die Scblangengifte , das entsprecbend seiner Bedeutung am eingebendsten 
bebandelt ist, enthalt aucb interessante, sonst nocb nicbt verbffentlicbte An- 
gaben des Verfassers iiber die cbemiscbe Natur des Scblangengiftes. Die 
Literaturgaben sind reicblicb und genau, was man beutzutage wobl besonders 
bervorbeben darf. Der Ausdruck des flott gescbriebenen Heftes ist iiberall 
prazis und knapp. 

Zeitsohrift f&r den physikalisoh - ohemisehen XTnterrioht : 

Eine kurze Besprecbung dieser Arbeit recbtfertigt sicb bier nur vom Stand- 

punkt des cbemiscb-biologiscben Unterricbts aus. Es finden sicb darin die 

im Tierreicb so zablreicb vorbandenen Giftstoffe von den Wirbeltieren bis bin 

zu den Colenteraten aufs eingebendste und unter genauer Angabe der iibrigen 

wissenscbafblicben Literatur bebandelt. Mit besonderer Sorgfalt sind die 

Scblangenbisse und ibre Tberapie besprocben. (Danacb kommt dem Alkobol 

z. B. aucb beim BiJQ der Ereuzotter eine Heilwirkung nicbt zu, dagegen bat 

neuerdings die Serumtberapie in Indien wirkungsvoll eingesetzt.) Aucb die 

Aufzeicbnungen iiber den in den Nebennieren des Menscben entbaltenen Gift- 

stoff Adrenalin oder Epinepbrin, iiber den Giftsporn von Ornitborbyncbus, die 

Giftfestigkeit des Igels, die verscbiedenen Wirkungen der Kantbariden, Muraena 

belena, Miesmuscbel u. a. sind sebr interessant gebalten. XJberbaupt bat es 

Verfasser verstanden, seinen Stoff aoBerordentlicb fesselnd zu gestalten, 

bei die vielen bistoriscben Angaben gleicbfalls mitsprechen, so da£ die 

scbaffung des Bucbes fur die Zwecke des cbemiscb-biologiscben Unterricbts 

;baus zu empfeblen ist. 
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keit der Sinneswahrnehmung und die sonstigen subjektiven Faktoren. — Vierter 
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philosophische Standpunkt Fechners und das psychopbysische Grundgesetz. 
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achtungsreihen. — Funfter Abschnitt. Das psyobisolie Mafi. 16. Die 
durch Fechner begriindete Auffassungsweise des psychischen MaiJes. 17. Ordnen 
und Messen. — Sechster Abschnitt. Die Metlioden der psyohi- 
BOhen Abh&ngigkeitsbestimniung. 18. Die Bestimmung des Grades 
der Abhangigkeit. 19. Der Typus der Beobachtungsreihe. 20. Die Zerlegung 
der Beobachtungsreihe in Eomponenten und die Bestimmung der Unterschieds- 
schwelle. — Anhang. 21. Die Berechnung der Mittelwerte. — Xiiteratur- 
verzeiclinis. — Register. 



Beurteilungen. 



Xiiterarisolies Zentralblatt : In der Literatur begegnet man noch 
so oft unklaren und fehlerhaften Anschauungen iiber die psychischen Mafi- 
methoden , d&Q eine umfassende monographische Darstellung der letzteren 
sicher einem Bediirfnis entspricht. G. F. Lipps gibt nun in der Tat eine 
Monographic, welche auch zur ersten Einfuhrung in das Gebiet sich recht gut 
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eignet. Er hat sich dabei weiter die doppelte Aufgabe'gestellt: einesteils zu 
zeigen, daiS die von Fechner in Anlehnung an das gewohnliche Fehlergesetz 
begriindeten Maiimethoden unzureichend sind, und anderenteils den Weg anzu- 
geben, auf dem man ohne Voraussetzung eines bestimmten Fehlergesetzes zu 
einer alien Bediirfnissen der experimentellen Psychologic geniigenden Methode 
der MaJS- und Abhangigkeitsbestimmung gelangt. An den Ausfall dieses 
letzteren Versuches kniipf't sich in wissenschaftlicher S^eziehung das Haupt- 
interesse an der Abhandlung des Yerfassers. 

Fhysikalisolie Zeitsehrift: Wer den Wuusch hegt, einen Uberblick 
Uber das Riistzeug der messenden Psychologie zu gewinnen, dem "wird das vor- 
liegende zehnte Heft der Vie weg sch en Sammlung „Die Wissenschaft" sehr will- 
kommen sein. Das Buch wird sich bald einen grblieren Freundeskreis erwerben. 

SttdwestdeutSChe Schulbl&tter : Dr. Lipps stellt sich in seiner 
Schrift die Aufgabe, sowohl die auf Fechner zuriickgehenden psychophysischen 
MaOmethoden als unzureichend darzulegen, als auch zu zeigen, wie man ohne 
Voraussetzung eines bestimmten Fehlergesetzes zu einer Methode der MaiS- und 
Abhangigkeitsbestimmung gelangen kann, die alien Bediirfnissen der Experimental^ 
psychologie gerecht werden kann. Selbstverstandlich setzt das Werk eine um- 
t'assende Kenntnis der hbheren Mathematik voraus, wird daher vielleicht bei 
fliichtlger Durchsicht manchen Psychologie treibenden Leser etwas abschrecken. 
Die Furcht ist unbegriindet. Der Verf. pflegt die mathematisch erhaltenen 
Resultate ausfiihrlich und klar zu interpretieren. Die dargebotenen zahlreichen 
Tabellen und Kurvenziige erleichtern das Studium des interessanten Buches ganz 
besonders. Das reichhaltige Literaturverzeichnis erganzt die Arbeit sehr gliicklich. 

Hoohsehlll-Naclirichteii: Mit wahrer Hochachtung mui5 der ein- 
dringende Ernst dieser Untersuchung der noch jungen aber jugendlich regsamen 
Wissenschaft der Psychophysik erfiillen, die hier von ihren ersten, noch hinter 
E. H. Weber und G. Th. Fechner zuriickliegenden Anfangen bis zu W.'Wundt 
und anderen Zeitgenossen kritisch verfolgt wird. Die Fachgenossen und berufs- 
ma£igen Jiinger der Wissenschaft selbst braucht man gewiiS nicht erst auf die , 
Arbeit des jungen Doktors Lipps aufmerksam zu machen. 

,,Aufw&rt8^^, Zeitsehrift fiir Studierende : Schon lange Zeit 
spielen die psychischen Messungen in der experimentellen Psychologie eine 
Rolle, die neuerdings nicht unangefochten geblieben ist. Da namlich Subj^kt 
und Objekt bei vielen dieser Methoden dieselbe Personlichkeit ist, ist dagegen 
geltend gemacht worden, ihre Ergebnisse konnten nicht als reine gelten. MaJQ 
und Zahl sind jedoch die geradezu unentbehrlichen Hilfsmittel des experi- 
mentellen Psychol ogen, und die Feststellung der Bedingungen, unter denen yon 
tadellosen Mefi- Methoden gesprochen werden kann, muJJ demnach fiir die 
Wissenschaft von hohem Werte sein. Deshalb ist es von Bedeutung, daJJ Dr. 
E. Lipps in einer besonderen, der Sammlung „Die Wissenschaft" (Braun- 
schweig 1906, Friedr. Vieweg & Sohn) einverleibten Schrift diesen Gegenstand 
einer besonderen Erorterung unterzogen hat. Er beschreibt die eingeschlagenen 
Methoden im einzelnen und legt Kritik an sie. Eine von Lipps bier und 
schon friiher bevorzugte Messungsmethode ist die Beobachtungsreihe, die auf 
moglichst weitschichtigem Material beruht. Er gibt hier fiir diesen Typ Be- 
stimmungen an und analysiert die Komponenten seiner Tragweite. Im iibrigen 
erweist die sehr gehaltvolle Schrift, daiS es zurzeit nicht mbglich ist, von einer 
objektiven psychischen Mefimethode zu sprechen und die Bedingungen der 
psychischen Me£methoden jedesmal im einzelnen gesondert und gepriift werden 
miissen. 
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angegebene H- Theorem deduziert, aas dem erhellt, dafi die Eigenschaft der 
Eotropie, einem Maximum bestandig zuzustrebenj als ein Streben des Gases 
erscheint, von einem weniger wahrscheinlichen zu einem wahrscheinlichen 
VerteilongsztLstande zu gelangen. 

Sehr elegant ist die nun folgende Ableitung des Maxwell- B-oltzmann- 
schen Gesetzes der Verteilung der Geschwindigkeiten der Gasmolekiile bei 
Beriicksichtigung des Einflusses auJQerer Krafte. Diese Ableitung, bei der die 
hydrostatischen Grundgleichungen gebraucht werden, hat der Verfasser des 
vorliegenden Buches gegeben. DaJS das Maxwell-Boltzmannsche Gesetz 
fur beliebig kleine Eraftfelder gUltig bleibt, wird im folgenden dargetan. Unter 
Zugrundelegung der Virialgleichung betrachtet der Verfasser die Zustands- 
gleichung schwach komprimierter Gase, wobei er den Entwickelungen von 
Reinganum folgt und schlieiSlich aus der von diesem Forscher aufgest«llten 
Gleichung zur Gleichung von van der Waals gelangt. 

Weiter wird gezeigt, wie die Anziehungskrafte der Molekiile bei Berech- 
nung der mittkren Weglange in Betracht zu Ziehen sind; daraus ergibt sich 
eine Formel, welche die Abh^ngigkeit der inneren Reibung der Gase von der 
Temperatur angibt, eine Formel, die auch experimentell veri6ziert wurde. 

Im weiteren Verlaufe seiner Ausfuhrungen bespricht der Verfasser noch 
den Temperatursprung bei der Warmeleitung, also jene Ersch^einung, daJ} — 
wenn Warme vom Gas an einen ftsten Korper oder umgekehrt abgegeben 
wird — an der Oberflache des festen Kbrpers eine tiefere bzw. hbhere Tem- 
peratur herrschen mlisse, als in der unmittelbar daran stoJBenden Grenzschichte 
des Gases. 

Die Theorie d«r idealeu Fliissigkeit , wie sie von Jager vor drei Jahren 
aufgestellt wurde, wird mil Beriicksichtigung des inneren Druckes einer solchen 
Fliissigkeit und der inneren Reibung derselben in den Schlufiabschnitten des 
Buches dargestellt. Von groiSem Interesse ist die aus dieser Betrachtung 
gezogene Folgerung beziiglich des Durqhmessers der Fliissigkeitsmolekiile. So 
wird die GroiSe des Durchmessers der Quecksilbermolekiile zu 0,8 . 10—^ mm 
bestimmt. 

Wcr sich iiber die Fortschritte auf dem Gebiete der kinetischen Gas- 
theorie, namentlich in theoretischer Hinsicht, rasch orientieren will, wird mit 
Vorteil sich dieser sehr klar geschriebenen Schrift bedienen. Das Buch ist 
dem Meister der gastheoretischen Forschung Prof. Boltzmann gewidmet. 

Chemiker-Zeitung: Die ausfiihrliche Einleitung des Werkchens gibt 
eine ausgezeichnete klare Darstellung der kinetischen Gastheorie. Schon wegen 
derselben kann das Biichlein, das aus der Feder des durch seine „theoretische 
Physik" wohlbekannten Verfassers hervorgegangen ist, bestens empfohlen werden. 
Der Hauptteil ist zunachst Boltzmanns Untersuchungen gewidmet. Das 
H- Theorem und seine Beziehung zum zweiten Hauptsatze der Warmetheorie 
finden zuerst ihre Ableitung, sodann die Satze iiber Geschwindigkeitsverteilung 
und Dichteverteilung in einem Gase, in dem innere und aui^ere Krafte wirken. 
Der Verf. verfolgt hier anschauliche und originelle Methoden. Die Anwendung 
wird auf die Zustandsgleichang nicht zu stark komprimierter Gase gemacht, 
wobei der Verf. den Arbeiten von M. Reinganum folgt, Der Temperatur- 
koeffizient der inneren Reibung, der in letzter Zeit befriedigende Erklarong 
fand, wird ebenfalls besprochen. Es folgen die .Untersuchungen von Smolu- 
chowski iiber den Temperatui-sprung der Warmeleitung in Gasen und eigene 
Forschungen des Verf. iiber die Theorie der Fliissigkeiten. Das Biichlein kann 
daher alien, die sich fur die auch in der Elektrizitatslehre immer mehr Be- 
deutung gewinnende kinetische Theorie interessieren, warmstens empfohlen werden. 
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auf die noch offenen Fragen und unl*r Kritik der sieh sum Teil noch liemlioh 
UQvennittell entgegenstehenden Meinongen. Der griJUte Teil des Buches be- 
ichSftigt sich mit den fiir den PetTographen am interessantesten erscheineDden 
EruptiigeeteineD, wobei auch selbstverstiindlich Bfters auf die mit ihrer Ent' 
■tehucig zusammcahaDgenden Fragen aae der Theoiie des Vulkuilsmus und auf 
die lulkaniEcben EiEchei- 
nungeu- eingegangen wird. 
Kiirzer belisndelt sind die 
liristallinea Subiefer und 

Sedimentgesteine, bei 
denen, den Begriff des 
Geeteins im'^ngeren Sinne 
gefuQt, Erze und Eohleo 
au!<^eschlosBen bleiben. 
DaQ das Bucli die nenesten 
Er;:ebnisse der eiperimen- 
tell en phjaikalisch-clienii- 
Bchen t'erschung mit denen 

der petrogrsphlschen 
Untersuchungen and geo- 
logiscien'BeobafhtungTer- 
bindet, hraucht wobi kanm 



den t'LIu 



B der I'orl 



liscber Forschuiig ist 
es dankbav zu begruOen, 
daB sich die Verlagsbuch- 
liandlung Fried r. Vieweg 
Ji Sohn in dieser ,Die 
Wissenaeliaft" bezeicliue- 
ten Sammluiig die Auf- 
gstie geatellt hat, ane der 
Feder beruCener Bpeiia!- 
forscher auch dem dem 

jeweiligen besonderen 
Zweige der Matheniutik 
Oder Naturwissenei'baflen 
Fernerstebenden eine iiber- 
sichtlicbe Daratellung der 
betrelTenden Materie 2u 

Im einzelnen gibt ev 



y 



-%. 



iber das Eidinnere und den Vulkan 
d Struktur der truptngesteine. W 
neialogisfhen Zasammensetzung vo 
die Diflerentiation der Msgmcn i 
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Photographische RnndHcIiau: Dr. B. Don 

Physiiier an d^r Urania in Berlin, hM rait vorliegenden 
stein gelegt ftir die gedeihiiche Wdtei^ntwicltelung der dir 
Fatbenphotogrflphie. Die neuerdings iiber dies Thema ei 
lungen sind zum iiberwiegenden Teile Beklameschriften 
Verfabren und verfafit oline die notwendigen VorkenntoisEi 
in gCreng iiisseDBchaftlicber und doch leicht verstiindliche 
Ug«n einee jeden Verfahi'enB, um dnran anecblifOeDd 1: 
scbriften %a geben. Ungemein livhtroll eind die Bcbwi 
gebandelt, z. B. das Zustnndekoromen der Scbeinfarben du 
Selbst ein Meister in der Dreifarbeopbotographie bat Don 
alien Seiten bin aufs griindlfthste durchforschl und manebe nei 

AUgemeine Sportzeltune; Biaher muGte man, 

Pbotegrapbie in natiirlichen Farben, ihi Wesen und ibi 
friedigend informieren wollte, i 



gliiekllcb und gut zum 
prakliBchen Bediirfniti, 



i Iheo 



lufoni 



nenhange 

auB bloB tbeoretiEchem Intereeae 
B Gebiet der Farbenphetograpbie 
DeBser laten kaun, als daH er Bicb das vorliegende Werk 
in die Grundlagen dieBeB phoi ographischen Zweigee elnge* 
auQerdem die TerBCbiedenen Wege, die bier zu dem era 
kounen, verstandnisToll lu uberbiicken. Uan mnB keinesw 

Verfassers zu folgen; denn dieaer bat, die Weite' dee Lei 
icbatzend, auf eine allgemeine VerBtSudlicbkeiC Gewicb 
beicbreibt zuemt das direkte Verfabren. Eb mag bier eii 
e Abbandlung um bo griiQerem InteresBe begegnen diirfu 
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Verfabr 



BU hingel. 
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essantesten Prozesse verhandelt, namlich das Ausbleichverfahren ; der betreffcmde 
Abschnitt ist ziemlich kurz, doch triflRb hier den Verfasser kaum eine Schuld 
— es ist uber dieses so interessante Verfahren eben leider nur wenig zu 
sagen. Der zweite Teil des Buches beschaftigt sich mit der indirekten — 
heutzTitage praktisch "wichtigeren — Methode der Farbenphptograpbie mit IhreB 
zwei Arten der Farbensynthese : der additiven und der subtraktiven. Unter 
die Verfabren bat der Verfasser aucb scbon das neue von Lumi^re (mit 
gefarbten Starkemeblkornern als Filter) aufgenommen. Uberhaupt zeicbnet 
sicb das Bucb fast durchwegs durch seine Vollstandigk^it aus, und wenn darin 
aucb nur die Grundlagen gezeigt werden sollen, so sind docb bei jedem Ver- 
fabren aucb die HauptzUge der Praxis angedeutet. *' 



(rotBtiohigesf ^^ 
Ultramarin)'' 



BLAUQBtir 




f \(Zinnobei) 



OELB 



\ d /' 
(Lichtgrtin) 

„ Apollo", Zentral - Organ fGr Amateur- und Faohphoto- 
graphie: Das Werk bildet eine vorziiglicbe Einfiibrung in die Theorie der 
direkten und indirekten Farbenpbotograpbie. Trotz seines wissenscbaftlicben 
Cbarakters ist das Bucb in einer klaren, leicbt verstandlicben Form gebalten, 
so dafi es aucb der nicbt wissenschaftlicb Gebildete mit GenuQ und Ver- 
standnis lesen kann. In iiberzeugender Weise bebandelt der Verfasser zunacbst 
die direkten Verfabren der pbotograpbiscben Farbenwiedergabe , und zwar 
sowobl diejenigen durcb stebende Lichtwellen (Lippmannscbes Verfabren) 
als aucb diejenigen durch Korperfarben (Ausbleicb-Verfahren). Der zweite 
Teil entbalt eine wissenscbaftlicbe Begriindung der indirekten Verfabren und 
zwar sowobl nacb der additiven wie nach der substraktiven Metbode der 
Farbenwiedergabe. Selten diirfte ein wissenschaftlicbes Werk aucb fur den 
Nicbtfacbmann eine so interessante und anregende LektUre bilden , wie das 
vorliegende Bucb. Die drucktecbnische Ausstattung ist vorziiglicb. Wir emp- 
fehlen unseren Lesern das Werk angelegentlichst. 
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<er Alter and Entitehodg der Hiihleii. Daa Qinzc gipfelt lumeiit id einigen 
^merfcungeD iiber du SchaurigBchbne der Gtotteuvelt uder iiber die Piacht 
r SUiaktiten. 

Db aber der WisBflnscliaft mit deiurtigen DarEtellungen nur wenig gedient 
, so miiclite von Rnebel mit leineid auf wiBBenicbaftllchcr Grundlagc auf- 
bauten W«rk nicbt nar den Laien fiir dieaes feiielade Gebiet der geo- 
aphiichen Geologie genioneD uad ibn, Boweit ea in Beioen Kriiftcn stebt, zu 
wiaienbailcn Beobachtungea YeraolaBEea and seicen BUck Bchtirfen, Bondern 



auch drm fai;limann Atmgung und Tor alUm GcUgeuheit zam MeiQungs 
anstauBcb geben. Sind doch die tneiBtea Frageti der HSblcnkunde nur weni| 
eriiiterC und selbat da, WD dies etattgefuuden hat, fehlte eben oftmali die zu 
Entwiclielung eiaes jeden WiSEeaschaftszweigeB bo wichtige DiakUBsioa. 

Der VerfsEser erscbicQ um ao eher geeigoet, diesea zwar achwierige, abe 
such lohoende Beginnen in die Hand zu nehmen, aU er sich wlibrend eine 
Reibe ron Jabren mit dem Weaen der HShlenbildaag befaBt hat; ia dei 
'Bhleogehieten Suddeutschlaoda, dem frankischen oad achwabiscben Jnra, in 
'■EinUnde und im iisterreicbiBcben Karst konnte er aeine Stndlen fortsetzen 
d «o hat aich deno bei seinen fcritiacben Cnlersucbnngen manches ergeben 
s biaher wenig oder gar nitbt beriicksicbtigt wurde. 
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aiobus: Der VerfasEcr eutwirft zuaSctist in kurz«n ZUgei 
diluvialen VereiBung, der Eisieit and der durch sie erzeugtea 
biE 24). Damuf folgt bIb Hauptuil die Beecbreibung der V 
Earopss (bis 8. I6l). Der VerfsBser bat dabei mit groQer Gew 
dtu geaaiDte Mnterial zuSBinmeogetrageD and ia susgeEeichi 
FsBBUag dargelegt. 

~ Torrsgendem Interesse ist die Kllerdings Itnappe I 



Qordenropiiise 
reicheren Arbeite 



I GUzial, das 



de!t n 



eitlichkeit dar 
liedenen Kalteji 



mugiipnii 



1 Cbmr 



lad Duvioglazialea Gebilden 

It Yom Verfa«ser aucb * 
1 Mittelgebirgen gedac 
eler dieser Gebilde el 
gam bestimmte Gegi 






vielfBch gebt VerrBBser iibe 

iiber (z. B. im Kiei von NoraimgeDf. 

ScblieBlich wird aucb iiocb das auQereuropaische Glazial g 
»ber bei dem diirfligpD rorUegenden Material naturgemaji nul 
Umbnge (S. lai— 198) gescbeben kooate. 

Dbb gesBmte Hefl der qWiEEenscbail" bildet ein geradezu 
Nachschlagewerk ; wir wanachten nur, dafl ee in einer eventuell 
mit alpbabetiscbem InhalUverzeicbnis erscheiaeD miige. Allerding 
Werke loraDgeatellte sacbliche InhaltSTerieichnis sebr iibersieb 
Vielleieht lieQe sich dsDn aucb ein zasarpmeofssEeiidea Kapitel a 
bier dem Leser febleo diirfte. IndesBen isl wobl zu beachlen, ds 
long eines jeden elnielnen GebieWs auf alle Fragen bereilB einge 
daS ein Boicbes KapiWl vielleiclil zu Tiel Wiederholangen bring* 
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Natur und Kulttir: Der Verfasser macht den Versuch, die Eiszeit 
und ihre Erscheinungen and Bildiingen im Zusammenhang darzustellen, gibt 
eine Darstellung der versehiedenen Hypothesen zur Erklarung dei' Eiszeit, 
wobei er fiir die Einheitlichkeit des Phanomens eintritt, der Tier- und Pflanzen- 
welt derselben und nimmt aucb eingehend Riicksicbt auf die Funde, die iiber 
das e^ste Auftreten des Menscben Aufscblu£ geben. Weiter bescbreibt er die 
Bildungen, die im wesentlichen Produkte des Eises und seiner Scbmelzwasser 
sind, wie der Gescbiebemergel, die Abla^rung der Grund- und Endmoranen 
and untersucht die Einwirkungen des Eises auf den Untergrund durch Schram- 
mung, RandbockerbilduDg, Gletscbererosion.usw. and die Schopfung der Boden- 
formen durch Moranenbildungen. Der Hauptteil des Bucbes betracbtet die 
einzelnen Vereisungsgebiete. Besonders aasfubrlich wird die Glazialablagerung 
und ibr Vorkommen in Skandinavien, Finnland, RujQland, Danemark, Holland 
und Korddeutscbland nach eigenen Forscbungen bebandelt, aber aucb die Bil- 
dungen GroJSbritanniens und der Alpen finden exaktest.e Darstellung nach den 
Arbeiten Geikies, Pencks und Briickners. Weiterhin scbildert Geinitz 
die Schotter- und Kalktuff-, Lofi- und Hoblenbildungen zwiscben alpiner und 
nordiscber Vergletscberung sowie die Spuren im Schwarzwald, den Vogesen 
und anderen deutscben Mittelgebirgen. Darauf wendet er sich dem Ubrigen 
Europa, Nordamerika und den Polarlandern zu, um zum Scblufi aucb noch 
kurz die Spuren der Eiszeit auf den ubrigen Eontinenten zu besprecben. Den 
Text erganzen gute, zum Teil zweifarbig ausgefiibrte Karten und scbone Ab- 
bildungen, worunter sicb sebr cbarakteristiscbe Landscbaftsformen* als Voll- 
bilder befinden. Das feucb rerdient weiteste Verbreitung. 

ZeitSChrift fur Schulgeographie: Der bekannte Mecklenburger 
Forscher auf dem Gebiete der Glazialgeologie bat bier ein Kompendium seines 
Forscbungsgebietes gegeben, wie es knapper und zutreffender kaum gegeben 
werden konnte. Der Text ist eng zusammengedrangt , nicbt gerade leicht zu 
leseUf erteilt aber dafur iiber alles, was mit der Eiszeit irgendwie in Beziebung 
steht, genaue und zuverlassige Auskunft. IVlag man sicb iiber die Moorfrage 
mit Bezug auf Elimascbwankungen oder iiber die Niveauscbwankungen des 
Baltikums orientieren wollen, alle diese Erscbeinungen cbarakterisiert Geinitz 
in kurzen trefFenden Worten. Das feblende Register wird durcb das eingebende 
Inbaltsverzeicbnis geniigend ersetzt, so dafi sicb das Werk aucb zum Nacb- 
scblagen sehr eignet. 

Nacb einbr Betrachtung des Quartars und seiner Eiszeit im allgemeinen, 
wo die Theorien iiber die Ursacbe und die Berecbnungen ihrer Dauer mit- 
geteilt werden, beginnt die eingebende Besprechung des nordeuropSLiscben 
Glazials, die bis zu den postglazialen Niveauscbwankungen berabgefiibrt wird. 
Geinitz ist bekanntlicb Vorkampfer des Monoglazialismus und gribt seiner An- 
scbauung von der Einbeitlicbkeit der Eiszeit auch bier kraftigen Ausdruck, 
obne sie aber einseitig zu verfecbten. Durcb den Vergleicb gewisser euro- 
paiscber Yorkommnisse mit dem nordamerikanischen driptlessarea gewihnt seine 
Ansicbt an Wabrscbeinlichkeit. Im zweiten Abscbnitt wird das Glazialpbanomen 
der Alpen einer Betrachtung unterzogen, ibm folgen in ahnlicher Behandlung 
das Gebiet zwiscben alpiner und nordiscber Vergletscberung, die Eiszeitgletscber 
im iibrigen Europa, die Eiszeit Nordamerikas, die Polarlander und die Eiszeit 
auf den iibrigen Kontinenten. 

So haben wir zum erstenmal eine Bebandlung des Glazialpbanomens der 
ganzen Erde vor uns und mancher interessante Vergleicb ergibt sicb aus dieser 
Zusammenstellung, die fiir Geograpben von besonderem Wert ist. DaiJ das textlich 
und illustrativ scbon ausgestattete Bucb weite Verbreitung 6nden wird, ist nicbt zu 
bezweifeln, und Ref. kann es zur Orientierung und zum Studium bestens empfeblen. 
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Erfahrungun (erdankt die sitere Bpektroikopiscbe Fomchung D 
ihrem wichtlgen aad bewiibrteii Hlirimitlel, dem PriBini. E 
Bucb Beine Verweadang tUr die geBumte EenntoiB auf diesec 
Tenagte es doch bald in rielen FEllen, wo die mit teiner 
Reanltate lu oenen Fngen auregun, die das B«darfnii nacb 
mentelleii UnterBUohnngen weckten. Da waren es die anf dii 
Bncheinangen der Interfereni gegriiiideten Methoden, welch 
Id ihrea verBcbiedenen Uodifikatiooea der Spektroskapie eini 
sceigerte Geaauigkeit der Beobacbtung erbrachten iind dami 
woituDg «iner grDQen Zahl der wicbtigsten Probteme ermogti 
Dec VeTf., Telcher selbit tiitigen Asteil an dem Aus 
iletenden Gebietes genommen hat, Tersucht in vorliegender 
UBDDigfaltigkeit von Hetboden uod VerencbeD, wetche auf 
priniip anfgebsut warden, iibenichtlicb darsuetellen und an m 
die groJle Bsdeutuug dieser Methoden fur den ICntwicfcelnigs 



■kopiBcbeD Erkenntni* lu zeigen. Die fclaren and tioti elemei 
■treng wiBienscbaftUchen Davteguniten mitBeen ibrer VollBtiini 
lateresBe dcB PBcbmannea nicbt weniger herauBfordern vie 
Gebiete weniger aabestehenden LcBcrB, der, duicb die elemea 
der Vorginge der Wellenbewegung and der einfacberen E 
laterfereni rarbereitet, aacb den schwiertgeren Problemea diir 
wenji er rielleicbt tod den vielfaeb eingestreuten, dem Mathc 
wllJkommeDea inatbemBtischeD Deduktionen ubBiebt und sicb 
an den deutlicben Flgaren (eranBchaulisbt. 

Von dem in jiinf Teile gegliederUn Inbalt aei berrorgebobe 
der FreanelBChen Interfereniverauche, der Newtonscben Tar 
Modi&kationdurch Fizeau, deslnterf m te M b I 

erscheinungen in planparallelea und ke if nn gen Plat n un 
jpektroBkops von Lnmmer und Geh ke bl eJIl h d (j 
gittera. Der vierte Tell zeigt die Ve w ndung d In ( 
Tdnfte Teil bespricbt einige Anwendung n de Int 1 n 

Mesiungen. Der Anhang enthSll ein L tera nn hn 
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natik nicht meb 



Arb*!t die niedergelegten Unterauchnngeo 
Grande wiinBchen wir dem Werke den 

B«loliB-UedLziiial-Aii£eieer : 

die klnematischen (icsetie besonders de 
gebildeteu LaifD kUr 



la machen, hat Verf. it 
Aufgabe voriuglich geli 




gung der Differential- 
Integralrechnung bedi 



Lehrsatzen der hohei-tn 
Matbematik nicht Tertraiit 
sind. Die Behjndlung dea 
StoiFea geBchieht in drei 
Hanptteilen: IJer erste 
Teil behandelt die «llge- 
meinen Untersuchungen 
Uber die Kineioatik orga- 
niacher Gelenke und zetgt, 
wodurcb sich die organl- 
■cben Gelenke von den 



licbtapunkte bei der Un- 

terauchung der in organj- 

achen Gelenken itattfin- V 

denden Bewegaogen lu \ 

berilckaichtigen sind. Der 

zweiteTell beech iUligtsich 

mit dem f&r die kinematlicbe Benrtellung der 

BegrtlTe der Bewegungafireiheit. Im dritten 

Bchledenen Uethodeu der DDttrsuchung speziell 

Ein ausfiibrlichea Verzeichnia der vichtigsten 

Sacb register achlieBt das interessante empfeh 

den iihrigen Monogiaphien der Sammlung „Dit 

Deutsche Idteratttrzeitung: Dia i 

werter Priizisioii nnd Pragnanz gesehriebeii, d 
Algebra i>t so bescheiden, daii man erwarten 
werden sicb durcbarbeiteu kbnnen. Jedenfatis wi 
in die Gelenkmechanik sein. Piir alle aber, d 
Spezialitit betrei.ben, wird die Fiacbersche Kii 
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gedruokt vor 
herauBgegebi 
ginalberichti 



Die Fli 

eines groQen ' 

beizgewiuaeai: 
einfachea Wo 
[hreu lahlreicl 
zamachen hst 



Strome. Sejn 



io dem Werk 
Zosiiiiiinengeh 
FomchuDgBart 
jedem MaChei 
Lektiice seip. 



Weg weiter i 
W.-U gegeb 



itehtnde liten 



BCBOodere oertToll wird nuneQtlic 
Tollitiodige Angabe der geiamten Lil< 
Jedem, der aicb fiir dicse Fngen int 
aU orientierende TollBtandige Dantellni 



0.5 1,0 1.5 

I., Deutacber ReicliBanEeieer: 

Eugleich der Echvierigalen Spezialgehle 
!i37 Seiten mit 9 eingedruckten Abbil. 
wissenschaftliches Wert, den Studiert 
groJien Zahl dqr GeUtdeten , w«lcbe a 
Bin reges Interesse aehmen und gem, 
atrcngnng, eich anterrichtet batten 
nnrer AnschauungeD, vie sie bier 
aaen und FliiBiigkeiten Ti>r1iegea und 
iederlilDdischen Porachers tnkniipfead, 



Ausfiihrlicker Vert 



UroUe aacbkenittnie nacb der nstumieBenschanUvbtn wis nacb der phiLo- 
lophiBoben S«Ue bin leichaeu das Werk bus. Die DarsteUung wicd troti aller 
Tiefe and Sehwierigkeit der bchaQdelten Probleme niemaU trocken oder lang- 
neilig. Darum vor allem komTDt das Werk nicht our fur den Fachmann in 
BetTikcbt, eondcrn es eignet sicb autL vorzuglich, jeden Qebildeten iiberbaupt 
ia die ganz eigenartige and hochinteressaate Zuspitzung in der Problemlage 
der modemen WiBseDBchaften einzufiihrea. 

Chemiker-Zeltung (am Schlnil «iner langeD Baiprechung)^ Im Rabmen 
einer Besprechung, eelb»l einer (mit RiiekBiiht auf die Schwierigkelt desGegen- 
ilandes) ichoD imgewiihDiich Ungen, kanii Dttiirlich wedei auf Eiaielhelteu 
•ingegaDgen, norh mit dem Verfasser Uber derea AuffassuDg und seinem Geaamt- 
itandpnnkt gerechtet werden; docb diirtlen schoo obige AndeutuDgen geniigen, 
nm die Leaer dieser ZeitBcbrift aaf die Fiille iricbtiger Lehren uud Gedaaken 
hinzuireisen, die das Kijuigsche Bitch entbalt, und die nnmentlicb den Natur- 
forscher anregen sollten, auch teinerseita welter lu denken und, unbeirrt 
durcb jeglicbe Autoritat, natb lernerer AufklSroDg lu streben. nAufgekli^rt 
■ein", >D aagt KidC, ,helQt: dea Mut haben, sSch seiaea eigenen Veratandei 
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dieser Manograpbie zweifellos hoch aktpetl; d 
Zeit, wo der mit thsrmodyDaiiiiecben Betrachtn 
hiivt, bIs eiD mit vorsichtiger Scheu zu bebsnd 
werdeD, Eondern wD man iane wird, daJl ihi 
Hil^mittel iiber daa gewiibnlicbe chcmlBche 
bote ateht. 

Eiue moDOgiapbiecbe Bebaodluag dieaes Tl 
eeitig wlUkommen, zumat wenn sie ao einwandl 
wird, wie man ea von dem vorliagenden Buc 
Entwitkelung dea AffinitStsbegriffs ; der Begriff 
zweite therm odynami ache Hauptaatz; die Bere 
Betr»ge der UniBetzung; elettriBche Metbode ■ 
and Temperatur; Ergebnisse der Afflnitatsmessi 
die der Verfiaser den StofT einteilt. Die eipi 
zu ibrer neueaten Oestalt in Wort und Bild b 
maltige, dem allgemeinen Interesee besnade 
Illusa'atioo. der tbeoreHstben Erbrt«rung heranj 
NernstEche Theorie findet man in ihren Grun. 

So bana man dieses Heft als sine sehr 
verdieaatlichea SammlDng bezeicbnen, die nnr s 

Apotheker-Zeitimg: . . . Der Verfas! 
nacb einem einleitenden Kapitel iiber die Ent 
eine Darlegung der Uittel, mit deren Hilfe □ 
bereebnen Termig. Alle dieae Verancbe laufet 
beitileistung zu bestimroen, die der betreffendi 
Das geltngt einmal aua dem durch das Maasenwi 

der Umsetzang, ferner mit Hilfe elektrischer MeesungeD und ana der Heiiebong 
zwlseben der Aifinitat und der bei cbemiscben Umaetzungen entwickelten Warme- 
menge. . Daa wicbtigste Ergebnia aller dieeei Uatersnchungen ist, daQ bel alien 
einfacben Umsetznngen awiachen anorganischen Stoffen die treibenden Ver- 
wandtecbaflskrSfte in einer geaetzmaOigen Beziebung lu der Stellung der aich 
umaetienden Elemenlc im periadiaclien System ateben, wie eie aich i, B. ant 
der Abnabme der AiiinitHt zwiecben WaaaeretofT und den Halogenen mit deren 
zunebmendem Atamgewicht, alaa gemail der Beihe F, CI, Br, J oder aus der 
abnehmenden LiisUcbkeit der Reibe CaSO,— SrSO,— BaSO, ergibt. Die genaue 
KenntDia der Beiiehungen iwiachen den Verwandtsobaftskraften einea Stoffes 
Bod aeinen iibiigeo Eigenschaften ist von ganz berTorragender Bedeutorg, denn 
aus ibnen kann sein Verhalten bei beliebigen cbFniiachen Einwirkungen voiher 
berechnet werden. Das Bucb aetit die phyaikalistb-cbeiDischen Grundbegriffe 
nebat ibrer matbematiacben Begriindunf; aU bekannt varaus. Wer dieee Vor- 
bedingung erfiillt, wird in ihm eine interesEante und anregende Lektiire finden. 
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bildet die KorpuBkulnr- 
theorie der Materie. Der 

TerfMBer zeigt, d&G seia , 

hypotlietiBches Atom, wel- 
ches auB einer Kugel poBi- 
tiver Elektrizitat und einer 
Aszshl von KorpUBkelo 
oder Einlieiten negatirer 
Elektrizitat besteht, in 
vieler HinBicht ahnlicbe 
Eigenscbaften bat wie die 
wirklieben Atoms dev 
chemiBchen Elemente, uud 
es ist sicber eioe nicht zu 
uaterBobitzende Leistung 

der Theorie,' daB sie es ermc^Uobt, durcb Verschiedenbeiten in der 
Anordnung der Eorpuakein eiue Reibe tou Atomen zu konstruieren, 
iffelcbe darcb ibre Eigeu'Bcbaften das periodiacbe Geeetz zum Ansdruck 

<:^=^=: — FEerrr<a > 
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